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ABSTRAKT
Tato pra´ce pojedna´va´ o sledova´n´ı provozu v dopravn´ıch komunikac´ıch. Jsou zde rozebra´ny
r˚uzne´ metody extrakce pozad´ı a cˇtyˇri metody detekce vozidel. Da´le je zde popsa´na
metoda pocˇ´ıta´n´ı vozidel. Vsˇechny metody byly realizova´ny v programove´m prostˇred´ı
Matlab, pro ktere´ bylo vytvoˇreno graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı. Jedna cela´ kapitola je
veˇnova´na postupu pˇri prakticke´m na´vrhu programu. Metody jsou porovna´va´ny na sadeˇ
testovac´ıch vide´ı. Vy´sledkem jsou podrobne´ statisticke´ u´daje pojedna´vaj´ıc´ı o efektivnosti
jednotlivy´ch metod.
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ABSTRACT
This thesis dissert on traffic monitoring. There are couple of different methods of bac-
kground extraction and four methods vehicle detection described here. Furthermore there
is one method that describes vehicle counting. All of these methods was realized in
Matlab where was created graphical user interface. One whole chapter is dedicated to
process of practical realization. All methods are compared by set of testing videos. These
videos are resulting in statistics which diagnoses about efficiency of single one method.
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U´VOD
C´ılem te´to pra´ce je detekce vozidel v beˇzˇne´ dopravn´ı situaci. Pouzˇitelny´ch metod
pro detekci vozidel existuje mnoho, ale jejich vy´znam je jediny´ a to monitorovat do-
pravn´ı sce´nu. Monitoringem se rozumı´ dohled nad dopravn´ı situac´ı na jednotlivy´ch
u´sec´ıch jak jsou naprˇ. meˇstske´ krˇizˇovatky, tunely, da´lnice atd. C´ılem tohoto mo-
nitoringu je aktua´ln´ı prˇehled nad dopravn´ı situac´ı, cozˇ je hustota provozu, meˇrˇen´ı
pr˚umeˇrne´ rychlosti vozidel, scˇ´ıta´n´ı dopravy, detekce kolon cˇi dopravn´ıch nehod. Na
za´kladeˇ teˇchto informac´ı jsou pak pocˇ´ıta´ny stupneˇ provozu a odhady dojezdovy´ch
cˇas˚u do vzda´leny´ch c´ıl˚u. Tento syste´m mu˚zˇe take´ by´t pouzˇit pro detekci dopravn´ıch
prˇestupk˚u.
Na´pln´ı te´to diplomove´ pra´ce je teoreticky´ rozbor uzˇ´ıvany´ch metod detekce a
pocˇ´ıta´n´ı vozidel, jejich vy´hody, nevy´hody. Da´le prakticky realizovat program pro de-
tekci vozidel a testova´n´ım porovnat jednotlive´ metody. U´vodn´ı cˇa´st pra´ce se zaby´va´
metodami tvorby modelu prostrˇed´ı. Modelem prostrˇed´ı se rozumı´ samotne´ pozad´ı, v
tomto prˇ´ıpadeˇ vozovka bez proj´ızˇdeˇj´ıc´ıch automobil˚u. Na za´kladeˇ modelu prostrˇed´ı
se odv´ıj´ı veˇtsˇina metod detekce vozidel a je tak ned´ılnou soucˇa´st´ı cele´ho procesu.
Dalˇs´ım krokem procesu je detekce vozidel. V te´to pra´ci jsou prˇedstaveny cˇtyrˇi me-
tody detekce. Vsˇechny metody jsou zalozˇeny na za´kladech pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı. Exis-
tuj´ı take´ metody implementovane´ pomoc´ı neuronovy´ch s´ıt´ı, ale teˇmi se tato pra´ce
nezaby´va´. Dalˇs´ım mozˇny´m procesem ve vy´voji detektoru je odstraneˇn´ı st´ın˚u vozidel.
St´ıny vozidel mu˚zˇou vna´sˇet do procesu detekce chyby, ktere´ maj´ı za na´sledek sˇpatne´
vyhodnocen´ı soucˇtu vozidel. Proto se dalˇs´ı kapitola zaby´va´ odstraneˇn´ım st´ın˚u vo-
zidel. Posledn´ım krokem procesu je detektor pocˇ´ıta´n´ı proj´ızˇdeˇj´ıc´ıch vozidel. Tato
kapitola uzav´ıra´ teoretickou analy´zu vy´voje detektoru vozidel.
Dalˇs´ı kapitoly se zaby´vaj´ı prakticky´m vy´vojem programu pro detekci vozidel v
programove´m prostrˇed´ı Matlab a jeho testova´n´ım. V kapitole na´vrh programu jsou
prezentova´ny funkce prˇehled programu. Dopodrobna je rozebra´n syste´m realizace
programu v Matlabu. V dalˇs´ı kapitole je rozebra´no spra´vne´ nastaven´ı programu
na prakticky´ch uka´zka´ch. Jsou zde prezentova´ny chyby, vzniknuvsˇ´ı sˇpatny´m nasta-
ven´ım a jejich opravy. Posledn´ı kapitola se zaby´va´ testova´n´ım r˚uzny´ch videosek-
venc´ı. Ve vy´sledc´ıch jsou pak videˇt rozd´ıly mezi jednotlivy´mi metodami ve funkc´ıch
programu. Celkove´ zhodnocen´ı pak urcˇuje mı´ru pouzˇitelnosti jednotlivy´ch metod.
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1 MODEL PROSTRˇEDI´
Pocˇa´tecˇn´ım krokem prˇi detekci objekt˚u v obraze je z´ıska´n´ı sn´ımk˚u z videosekvence,
protozˇe metody, ktere´ zde budou popsa´ny, pracuj´ı se samostatny´mi sn´ımky. Dalˇs´ım
krokem, ktery´ je potrˇebny´ pro mnohe´ metod detekce vozidel, je z´ıska´n´ı pozad´ı ze
sn´ımk˚u. Tento proces se nazy´va´ extrakce pozad´ı a d´ılcˇ´ı pozad´ı sn´ımku se nazy´va´
model prostrˇed´ı. Pomoc´ı pozad´ı sn´ımku a aktua´ln´ıho sn´ımku se detekuj´ı objekty
v obraze. V te´to kapitole budou prezentova´ny vhodne´ metody extrakce pozad´ı pro
detekci vozidel ve videosekvenci.
1.1 Z´ıska´n´ı pozad´ı obrazu
Za´kladn´ım kamenem pro detekci jake´hokoliv objektu v obraze je extrakce pozad´ı
obrazu. Metod pro z´ıska´n´ı pozad´ı obrazu je velke´ mnozˇstv´ı a v te´to kapitole se po-
kus´ım nast´ınit alesponˇ neˇktere´ z nich. Samotne´ pozad´ı se v pozdeˇjˇs´ı detekci pouzˇ´ıva´
k rozd´ılu mezi aktua´ln´ım sn´ımkem a sn´ımkem pozad´ı. Vy´sledkem je pak obraz, v
ktere´m se nacha´z´ı rozd´ılove´ objekty, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsou to vozidla. T´ımto rozd´ılem
mu˚zˇou vzniknout i jine´ objekty, ktere´ pro detekci nemaj´ı vy´znam, ale jejich od-
straneˇn´ım bude veˇnova´na jina´ kapitola. Za´rovenˇ prˇi extrakci pozad´ı mu˚zˇou nastat
proble´my, jako je zmeˇna osveˇtlen´ı sce´ny. Zmeˇna osveˇtlen´ı mu˚zˇe by´t postupna´, naprˇ.
prˇi stmı´va´n´ı nebo na´hla´, prˇi zmeˇneˇ pocˇas´ı. Proto je nutne´ prova´deˇt vy´pocˇet pozad´ı
pravidelneˇ. [1], [2]
|framei–backgroundi| > Th (1.1)
1.1.1 Metoda pr˚umeˇru
Je to jednoducha´ metoda, ktera´ se vytvorˇ´ı tak, zˇe provede zpr˚umeˇrova´n´ı barevny´ch
hodnot jednotlivy´ch pixel˚u v se´rii sn´ımk˚u vytvorˇeny´ch s videosekvence. Tato metoda
nen´ı prˇ´ıliˇs u´cˇinna´ a je velmi citliva´ na prahova´n´ı. Uka´zku te´to metody mu˚zˇeme videˇt
na obr. 1.2.
1.1.2 Metoda media´nem
Tato metoda je tvorˇena zpr˚umeˇrova´n´ım kazˇde´ho pixelu v obraze za pouzˇit´ı kolekce
obraz˚u pomoc´ı media´nu. Jsou zde pouzˇity trˇi kana´ly z RGB barevne´ho prostoru. Ba-
revne´ hodnoty pixel˚u s umı´steˇn´ım na sourˇadnic´ıch (i,j) v cˇase t mohou by´t vyja´drˇeny
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Obr. 1.1: Vozovka s poprˇed´ım
Obr. 1.2: Pozad´ı vozovky vytvorˇene´ metodou pr˚umeˇrova´n´ı
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jako Ii,j = {Rt, Gt, Bt}. Tyto barevne´ hodnoty mohou vytvorˇit pozad´ı obrazu po-
moc´ı na´sleduj´ıc´ı rovnice,
BGi,j =

Rbg = Median{R1, R2, R3 . . . Rt}
Gbg = Median{G1, G2, G3 . . . Gt}
Bbg = Median{B1, B2, B3 . . . Bt}
, (1.2)
kde p´ısmena R/G/B jsou hodnoty barevny´ch kana´l˚u pixelu (i,j) v sekvenci t sn´ımk˚u.
Prˇedpokladem te´to metody je, zˇe pokud vybereme dostatecˇny´ pocˇet sn´ımk˚u, tak po-
moc´ı media´nu mu˚zˇeme vytvorˇit kvalitn´ı pozad´ı, protozˇe zde bude prˇevla´dat pozad´ı
sn´ımku, kdezˇto poprˇed´ı se bude cˇasto meˇnit. Tato metoda pracuje spolehliveˇ jak pro
pra´zdne´ vozovky, tak pro prˇeplneˇne´. Uka´zku takto vytvorˇene´ho modelu mu˚zˇeme
videˇt na 1.3, ovsˇem vytvorˇene´ho z sˇedoto´nove´ho obrazu. Ovsˇem takto vytvorˇene´
pozad´ı se mus´ı v pravidelne´m cyklu meˇnit, protozˇe vzhledem ke zmeˇneˇ sveˇtelny´ch
podmı´nek docha´z´ı i ke zmeˇneˇ samotne´ho pozad´ı. Proto je vhodne´ nastavit neˇjakou
rozumnou periodu, v ktere´ se bude pozad´ı aktualizovat. [3]
Obr. 1.3: Model vytvorˇeny´ media´nem
1.1.3 Metoda Gaussova klouzave´ho pr˚umeˇru
Tento model je zalozˇen na vkla´da´n´ı funkce Gaussovy pravdeˇpodobnosti hustoty do
posledn´ıch n hodnot pixel˚u. Matematicky se tato funkce vyja´drˇ´ı jako:
µt = αIt + (1− α)µt−I , (1.3)
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kde It je hodnota aktua´ln´ıho pixelu, µt je pr˚umeˇrem prˇedchoz´ıch pocˇ´ıtany´ch hod-
not a α je va´hova´ hodnota, zvolena´ jako kompromis mezi stabilitou a rychlost´ı
aktualizace. Do te´to funkce mu˚zˇe by´t jesˇteˇ prˇida´na dalˇs´ı funkce, ktera´ zde nebyla
zmı´neˇna a to je standardn´ı odchylka σt. Vy´hodou klouzave´ho pr˚umeˇru je, zˇe ma´
male´ pozˇadavky na pameˇt’, protozˇe namı´sto posledn´ıch n pixel˚u, sesta´va´ ze dvou
parametr˚u (µt, σt).
Hodnota pixelu It je klasifikova´na jako poprˇed´ı v kazˇde´m sn´ımku v cˇase t, pokud
plat´ı nerovnost:
|It − µt| > kσt, (1.4)
v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se It klasifikuje jako pozad´ı.
Tento model mu˚zˇe by´t nevhodneˇ aktualizovany´, proto se pro vy´pocˇet modelu
prostrˇed´ı mu˚zˇe pouzˇ´ıt upravena´ rovnice:
µt = Mµt−1 + (1−M)(αIt + (1− α)µt−1), (1.5)
kde M je bina´rn´ı hodnota 1 pokud se jedna´ o pixel poprˇed´ı a 0 pokud je to pixel
pozad´ı.
Pokud je potrˇeba, v te´to modifikovane´ metodeˇ, sn´ızˇit na´roky na vy´pocˇet prˇi pra´ci
v rea´lne´m cˇase, je mozˇnost nastavit cˇetnost aktualizac´ı parametr˚u σ a µ na mensˇ´ı
hodnotu nezˇ je vzorkova´n´ı sn´ımk˚u. [1], [2]
1.1.4 Shrnut´ı metod pro z´ıska´n´ı pozad´ı
Byly zde popsa´ny neˇktere´ metody z´ıska´n´ı pozad´ı obrazu, ktere´ v te´to kapitole budou
porovna´ny na za´kladeˇ rychlosti zpracova´n´ı, pameˇt’ovy´ch pozˇadavk˚u a kvality zpra-
cova´n´ı. Protozˇe prˇi detekci vozidel pracujeme v rea´lne´m cˇase, je hlavn´ım pozˇadavkem
na zpracova´n´ı rychlost, Vy´sˇe zmı´neˇne´ metody patrˇ´ı k teˇm rychlejˇs´ım a proto ostatn´ı
metody zde ani nebyly zmı´neˇny. Nejrychlejˇs´ı z popsany´ch metod je klouzavy´ pr˚umeˇr,
ktera´ ke klasifikaci pouzˇ´ıva´ pouze prahovy´ rozd´ıl a aktualizace modelu se zpracova´va´
pouze na za´kladeˇ jednoho nebo dvou parametr˚u. Klasifikace pomoc´ı media´nu je ob-
dobna´, rozd´ıl je vsˇak v aktualizaci pozad´ı, kdy je aktualizova´n na za´kladeˇ linea´rn´ım
pr˚umeˇru sn´ımk˚u ns (obvykle se nepouzˇ´ıvaj´ı cele´ sn´ımky, ale podvzorkovane´ sn´ımky).
Rychlost zpracova´n´ı modelu pr˚umeˇrova´n´ım je pak podobny´ jako model media´nem.
Co se ty´ka´ pozˇadavk˚u na velikost pameˇti, tak tomu bude podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ
rychlosti, tzn. nejmensˇ´ı pameˇt’ove´ na´roky ma´ metoda klouzave´ho pr˚umeˇru a metody
pr˚umeˇrova´n´ım a media´nem potrˇebuj´ı pameˇt’ o velikosti sn´ımk˚u ns. V prˇesnosti zpra-
cova´n´ı jsou vy´sˇe zmı´neˇne´ metody sp´ıˇse jednoduche´ a nedosahuj´ı vysoky´ch kvalit,
avsˇak pro potrˇeby detekce objekt˚u jsou dostacˇuj´ıc´ı. Tyto metody se dobrˇe adap-
tuj´ı na pomalou zmeˇnu osveˇtlen´ı, a proto prˇi skokove´ zmeˇneˇ osveˇtlen´ı mohou by´t
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na´chylne´ k chyba´m. Avsˇak pokud jsou tyto chyby sva´za´ny do relativneˇ maly´ch blok˚u,
mohou by´t odstraneˇny vhodny´m filtrem.
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2 DETEKCE VOZIDEL
V te´to kapitole budou prˇedstaveny neˇktere´ z metod uzˇ´ıvany´ch prˇi detekci vozidel v
dopravn´ıch situac´ıch. Prvn´ı dveˇ metody, rozd´ıl sn´ımk˚u a rozd´ıl aktua´ln´ıho sn´ımku
s pozad´ım, jsou jednoduche´ na implementaci a vy´pocˇetn´ı cˇas. Trˇet´ı metoda je po-
dobna´ jako prvn´ı dveˇ, ale spotrˇebuje veˇtsˇ´ı vy´pocˇetn´ı cˇas, kv˚uli morfologicky´m ope-
rac´ım. Dalˇs´ı metoda, nazy´vana´
”
virtua´ln´ı smycˇka“, je v´ıce univerza´lneˇjˇs´ı a ma´ oproti
prvn´ım dveˇma metoda´m urcˇite´ vy´hody, jako je naprˇ. spra´vna´ detekce prˇi dopravn´ı
za´cpeˇ.
2.1 Rozd´ıl sn´ımk˚u
Jak jizˇ na´zev napov´ıda´, jedna´ se o metodu detekce pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u zalozˇenou
na rozd´ılu dvou nebo trˇ´ı po sobeˇ jdouc´ıch sn´ımk˚u. Vy´sledkem je pak mapa oblast´ı,
ktere´ vznikly rozd´ılem pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u. Tato metoda je velice adaptivn´ı
pro sce´ny s dynamicky´mi zmeˇnami (naprˇ. zmeˇny pocˇas´ı). Nicme´neˇ metoda selha´va´
pokud ma´ sce´na uniformn´ı poprˇed´ı, cozˇ nasta´va´ v prˇ´ıpadeˇ pomale´ho pohybu vozi-
del cˇi prˇi tvorbeˇ za´cpy. Pokud se vozidla zastav´ı, rozd´ıl sn´ımk˚u vytvorˇ´ı pra´zdnou
pixelovou mapu, v ktere´ nebude viditelny´ zˇa´dny´ pohyb a ztrat´ı tak vsˇechny dete-
kovane´ objekty. Pro tento prˇ´ıpad je nutne´ implementovat specia´ln´ı algoritmus pro
nepohybuj´ıc´ı se vozidla.
Implementace metody rozd´ılu dvou sn´ımk˚u mu˚zˇeme aplikovat tehdy, jestlizˇe jsou
ve sn´ımc´ıch pohybuj´ıc´ı se pixely, ktere´ splnˇuj´ı na´sleduj´ıc´ı podmı´nku:
|It(x)− It−1(x)| > Tt(x), (2.1)
kde It(x) prˇedstavuje hodnotu intenzity sˇedo-to´nove´ho pixelu na pozici (x) v cˇase t
sekvence video sn´ımk˚u I v rozsahu [0,255]. Jestlizˇe jsou ve sn´ımku uniformn´ı barevne´
oblasti, potom vy´sˇe zmı´neˇna´ rovnice selha´va´ prˇi detekci neˇktery´ch pixel˚u, i kdyzˇ jsou
uvnitrˇ pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u. Hodnota prahu T je nastavena na prˇeddefinovanou
hodnotu, ktera´ je pozdeˇji aktualizova´na podle:
Tn+1(x) =
 αTn(x) + (1− α)(γ × |In(x)− In−1(x)|), x ∈ BGTn(x), x ∈ FG, (2.2)
BG zde reprezentuje sn´ımek pozad´ı a FG sn´ımek poprˇed´ı, α (∈ [0.0, 1.0]) je ucˇ´ıc´ı
konstanta, ktere´ urcˇuje velikost informace z prˇ´ıchoz´ıho sn´ımku, vlozˇene´ do sn´ımku
pozad´ı a γ je pocˇet rozd´ıl˚u prˇ´ıchoz´ıch sn´ımk˚u a sn´ımk˚u pozad´ı. [5]
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2.2 Rozd´ıl aktua´ln´ıho sn´ımku a pozad´ı
Tato metoda je zalozˇena na porovna´n´ı aktua´ln´ıho sn´ımku, z´ıskane´ho z videosekvence,
a modelu prostrˇed´ı, z´ıskane´ho jedn´ım ze zp˚usob˚u popsany´ch v kap. 1. Rozd´ılem
teˇchto sn´ımk˚u z´ıska´me kandida´ty na vozidla jak mu˚zˇeme videˇt na obr. 2.1. Nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı prˇ´ıstup k detekci objekt˚u, je kontrola zda-li je vstupn´ı pixel znacˇneˇ
rozd´ılny´ od pixelu dane´ho pozad´ı, vyja´drˇeno jako:
|It(x, y)−Bt(x, y)| > T. (2.3)
Jiny´ uzˇ´ıvany´ zp˚usob je prahova´n´ı zalozˇene´ na normalizacˇn´ıch statistika´ch:
|It(x, y)−Bt(x, y)− µd|
σd
> Ts, (2.4)
kde µd a σd jsou pr˚umeˇrne´ a standardn´ı odchylky funkce It(x, y) − Bt(x, y) pro
kazˇdou pozici (x,y). Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se prahove´ hodnoty T a Ts vol´ı intuitivneˇ.
Obr. 2.1: Rozd´ıl modelu prostrˇed´ı a aktua´ln´ıho sn´ımku
Dalˇs´ım mozˇny´m rˇesˇen´ım je, pouzˇ´ıt pra´h jako funkci pozice (x,y). Naprˇ. pra´h by
mohl by´t mensˇ´ı pro oblasti s n´ızky´m kontrastem. Tato modifikace byla navrzˇena
pa´ny Fuentesem a Velastinem, kterˇ´ı pouzˇili pomeˇr relativn´ıho rozd´ılu ku abso-
lutn´ımu rozd´ılu. T´ımto krokem se zvy´sˇ´ı kontrast v temny´ch oblastech jako jsou
st´ıny. Matematicky se tato modifikace vyja´drˇ´ı jako:
|It(x, y)−Bt(x, y)|
Bt(x, y)
> Tc. (2.5)
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Nicme´neˇ, tato metoda nemu˚zˇe by´t pouzˇita k zvy´sˇen´ı kontrastu ve sn´ımc´ıch s vy-
soky´m jasem, jako je venkovn´ı sce´na pohlcena´ velkou mlhou.
Jako dalˇs´ı modifikace te´hle metody, by se dalo pouzˇ´ıt dvojite´ho prahova´n´ı s
hysterez´ı. Principem te´to metody je urcˇit
”
silne´“ pixely poprˇed´ı jejichzˇ absolutn´ı
rozd´ıl s pixely pozad´ı se odhaduje, zˇe prˇekrocˇ´ı velkou hodnotu prahu. Tak vzniknou
oblasti poprˇed´ı, tvorˇene´
”
silny´mi“ pixely poprˇed´ı, ktere´ zahrnuj´ı sousedn´ı pixely s
absolutn´ım rozd´ılem veˇtsˇ´ım, nezˇ je mensˇ´ı prahova´ hodnota. [4]
2.3 Detekce pomoc´ı hranove´ho detektoru
Tato metoda je podobna´ te´, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı rozd´ılu aktua´ln´ıho sn´ımku a modelu prostrˇed´ı,
s t´ım rozd´ılem, zˇe tato metoda pouzˇ´ıva´ sn´ımky pouze s hranami. Prakticky to zna-
mena´, zˇe se provede detekce hran aktua´ln´ıho sn´ımku a modelu prostrˇed´ı, vhodny´m
detektorem. Vznikle´ sn´ımky se odecˇtou a vhodneˇ uprav´ı morfologicky´mi operacemi,
kv˚uli sˇumu a neprˇesnostem. Nejdrˇ´ıve se provede dilatace ve trˇech smeˇrech, hori-
zonta´ln´ım vertika´ln´ım a v u´hlu 45 stupnˇ˚u. Vy´sledkem bude, zˇe hrany automobil˚u
budou vycˇn´ıvaj´ıc´ı. Ovsˇem v neˇktery´ch prˇ´ıpadech se mu˚zˇe sta´t, zˇe touto operac´ı se
zveˇtsˇ´ı objekty pocha´zej´ıc´ı ze sˇumu. Z tohoto d˚uvodu se provede dalˇs´ı operace vy-
plneˇn´ı deˇr, ktera´ sn´ımek zbav´ı nechteˇny´ch objekt˚u. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech se mu˚zˇe
prove´st jesˇteˇ jednou dilatace, k zajiˇsteˇn´ı konektivity objekt˚u. Pro tuto operaci je
vhodne´ pouzˇ´ıt strukturu diamantu. Sn´ımky po jednotlivy´ch u´prava´ch mu˚zˇeme videˇt
n´ızˇe. [8]
Obr. 2.2: Hrany modelu prostrˇed´ı
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Obr. 2.3: Hrany v aktua´ln´ım sn´ımku
2.4 Detekce na za´kladeˇ detekcˇn´ı virtua´ln´ı smycˇky
V te´to metodeˇ detekce vozidel, se mus´ı prˇed samotnou detekc´ı nastavit neˇkolik
d˚ulezˇity´ch parametr˚u. Tyto parametry jsou soucˇa´st´ı tzv. detekcˇn´ı virtua´ln´ı smycˇky,
ktera´ je umı´steˇna do prostoru detekovane´ vozovky. Tato virtua´ln´ı smycˇka se skla´da´
ze trˇ´ı cˇa´st´ı, a to registracˇn´ı linie, detekcˇn´ı linie a pode´lna´ linie, ktere´ mu˚zˇeme videˇt
na obr. 2.5. Takto prova´deˇna´ detekce se mu˚zˇe aplikovat pro jaky´koliv smeˇr nebo
pro jaky´koliv pruh a to tak, zˇe pro kazˇdou oblast je nakonfigurova´n vlastn´ı virtua´ln´ı
detektor. Vy´hodou tohoto detektoru je, zˇe kazˇdy´ z virtua´ln´ıch detektor˚u mu˚zˇou by´t
umı´steˇny do oblast´ı, kde jsou vozidla jasneˇ viditelna´ a kde je minima´ln´ı sˇance na
vznik chyby.
Nevy´hodou detekc´ı zalozˇeny´ch na modelu prostrˇed´ı je velka´ citlivost na zmeˇnu
osveˇtlen´ı sce´ny. V prˇ´ıpadeˇ tohoto detektoru mu˚zˇe by´t pouzˇit prˇ´ıdavny´ proces auto-
maticke´ kontroly vzr˚ustu v oblasti (AGC). Tento proces je reprezentova´n obde´ln´ıkem,
ktery´ se umı´st´ı na viditelnou oblast v pozad´ı obrazu. Pr˚umeˇrna´ zmeˇna intenzity v
te´to vytycˇene´ oblasti z pozad´ı sn´ımku, mu˚zˇe by´t rozprostrˇena do cele´ho sn´ımku a
t´ım se vyhne sˇpatne´ detekci vozidla, ktera´ mu˚zˇe nastat naprˇ. kdyzˇ se na sce´neˇ objev´ı
vysoce reflexn´ı vozidlo. Zmeˇny intenzity se daj´ı vyja´drˇit takto:
∆int =
∑
Aagc(bginti,j − iminti,j)
Aagc
, (2.6)
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Obr. 2.4: Rozd´ılovy´ sn´ımek upraveny´ morfologicky´mi operacemi
kde ∆int je pr˚umeˇrny´ rozd´ıl intenzity v AGC, Aagc je pocˇet pixel˚u oblasti AGC,
bginti,j reprezentuje intenzitu pixel˚u pozad´ı sn´ımku normalizovanou do intervalu
[0,1] a iminti,j reprezentuje intenzitu pixel˚u poprˇed´ı sn´ımku v intervalu [0,1].
Detekce vozidel se provede tak, zˇe se nastav´ı virtua´ln´ı detektory pro detekovane´
pruhy. Detekce vozidla se spust´ı, kdyzˇ se vozidlo ocitne na registracˇn´ı linii, jak je
vyja´drˇeno na´sleduj´ıc´ı rovnic´ı.
{pi,j : pi,j ∈ line} : di,j = bginti,j − iminti,j −∆int. (2.7)
Zde pi,j reprezentuje lokaci pixelu, parametr line reprezentuje sadu vsˇech pixel˚u
registracˇn´ı linie a di,j je diferencovana´ intenzita pixel˚u. Pote´ se mu˚zˇe nadefinovat
mnozˇina C, ktera´ zahrnuje vsˇechny diferencovane´ intenzity pixel˚u v absolutn´ı hod-
noteˇ veˇtsˇ´ı nezˇ velikost prahu τ .
C = {pi,j : |di,j| > τ} (2.8)
Algoritmus detekce funguje tak, zˇe pokud alesponˇ 30% cˇlen˚u mnozˇiny line jsou
obsazˇeny v mnozˇineˇ C, potom je vy´sledkem, zˇe na linii se nacha´z´ı vozidlo. Pokud
bychom to prezentovali graficky, tak to bude znamenat, zˇe barva registracˇn´ı linie se
zmeˇn´ı, d˚uvodem zmı´cha´n´ı barev linie a vozidla.
Detekce vozidel pomoc´ı virtua´ln´ı smycˇky se prova´d´ı ve dvou kroc´ıch: vstupn´ı
detekce a vy´stupn´ı detekce. K u´speˇsˇne´mu zapocˇ´ıta´n´ı vozidla do sce´ny mus´ı vozidlo
proj´ıt obeˇma kroky. Vstupn´ı detekce zaznamena´va´ vozidlo, ktere´ lezˇ´ı na registracˇn´ı
linii. Pro vstupn´ı detekci plat´ı podmı´nka, zˇe v prˇedchoz´ım sn´ımku se na registracˇn´ı
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Obr. 2.5: Parametry virtua´ln´ı smycˇky v obraze
linii nevyskytoval zˇa´dny´ objekt. Vy´stupn´ı detekce zaznamena´va´ prˇ´ıpad, kdy vozidlo
opousˇt´ı registracˇn´ı linii, tzn. zˇe se vozidlo v prˇedchoz´ım sn´ımku se jesˇteˇ nacha´zelo na
registracˇn´ı linii, ale v aktua´ln´ım uzˇ nen´ı, zato se nacha´z´ı na detekcˇn´ı linii. Vozidlo se
zaznamena´ v momenteˇ, kdy je provedena vstupn´ı detekce, ale nen´ı zapocˇ´ıta´no dokud
se neprovede vy´stupn´ı detekce. T´ımto mechanismem vstupneˇ-vy´stupn´ı detekce se
efektivneˇ prˇedcha´z´ı chyba´m, pokud dojde k vybrac´ım kamery. To mu˚zˇe zp˚usobit
cyklicke´ vlneˇn´ı obrazu, ktere´ by mohlo mı´t za na´sledek zmeˇnu pozic pixel˚u a t´ım
pa´dem by mohlo doj´ıt k chybne´ detekci na registracˇn´ı linii, na ktere´ se nenacha´z´ı
zˇa´dne´ vozidlo. [3]
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3 ODSTRANEˇNI´ STI´NU˚
Odstraneˇn´ı st´ın˚u je jedn´ım z d˚ulezˇity´ch krok˚u v procesu detekce pohybuj´ıc´ıch se
objekt˚u, protozˇe samotne´ st´ıny mohou by´t detekovane´ jako objekty a t´ım docha´z´ı k
chybne´ detekci. St´ıny a objekty v poprˇed´ı maj´ı dva d˚ulezˇite´ rysy. Prvn´ım rysem je,
zˇe pixely nacha´zej´ıc´ı se v oblasti st´ınu jsou detekovatelne´ jako poprˇed´ı, protozˇe rozd´ıl
jejich intenzity je znacˇny´. Za druhe´, st´ıny maj´ı stejny´ pohyb, jako sledovane´ objekty.
Proto jsou st´ıny obvykle extrahova´ny spolecˇneˇ s detekovany´m objektem. V te´to
kapitole bude nast´ıneˇna metoda odstraneˇn´ı st´ın˚u pomoc´ı informac´ı z hran objekt˚u.
Tato metoda efektivneˇ detekuje odlitek st´ınu pohybuj´ıc´ıho se vozidla v dopravn´ı
sce´neˇ. Pokud detekujeme st´ın vozidla, navrhneme algoritmus, ktery´ odstran´ı hrany
odlitku st´ınu a za´rovenˇ zachova´ hrany vozidla. V dalˇs´ı fa´zi dojde k hrube´ rekonstrukci
tvaru vozidla na za´kladeˇ hran objektu a pak dojde k vyjmut´ı odlitku st´ınu.
3.1 Detekce st´ın˚u
Nezˇ se prˇikrocˇ´ı k samotne´ eliminaci st´ın˚u, mus´ı by´t provedena kontrola zda-li sn´ımek
neˇjake´ st´ıny obsahuje. Syste´m se nevykona´, pokud ve sn´ımku nebudou detekova´ny
st´ıny. Detekce st´ın˚u se skla´da´ ze dvou procedur. Prvn´ı procedura se nazy´va´
”
cˇasovy´
odhad“ a druha´
”
urcˇen´ı osveˇtlen´ı“.
3.1.1 Cˇasovy´ odhad
Sn´ımek, ktery´ obsahuje data a cˇas kazˇde´ho sn´ımku, je ulozˇen do rˇady k odhadu
hrube´ pravdeˇpodobnosti vy´skytu st´ınu. Znalost cˇasove´ho obdob´ı sn´ımku by meˇl
by´t obsazˇen v kazˇde´m pocˇ´ıtacˇove´m syste´mu. V kroku, kdy docha´z´ı k rozhodova´n´ı
o vy´skytu st´ınu ve sn´ımku, se rozhoduje jestli sn´ımek mu˚zˇe obsahovat st´ıny cˇi
ne. K rozhodnut´ı, cˇi sn´ımek obsahuje st´ıny, mu˚zˇe doj´ıt na za´kladeˇ cˇasove´ oblasti.
Prˇ´ıkladem kdy docha´z´ı k vyjmut´ı sn´ımku z procesu cˇasove´ho odhadu, tak mohou
by´t nocˇn´ı cˇi desˇtive´ sn´ımky, v ktery´ch bude vy´skyt st´ın˚u nulovy´ nebo velice n´ızky´.
Proces vy´skytu st´ın˚u opakuj´ıc´ıch se periodicky, za´lezˇ´ı take´ na rocˇn´ı dobeˇ. Naprˇ´ıklad
v le´teˇ, kdy je de´le sveˇtlo, se v obraze st´ıny vyskytuj´ı de´le nezˇ ve sn´ımc´ıch ze zimn´ıho
obdob´ı. Pokud dojde k odhadu detekce st´ın˚u pokracˇuje se dalˇs´ım krokem procesu a
to je urcˇen´ı osveˇtlen´ı.
3.1.2 Urcˇen´ı osveˇtlen´ı
Tato metoda se vyuzˇ´ıva´ k prˇesne´mu rozhodnut´ı, zda-li se ve sn´ımku vyskytuj´ı st´ıny.
Proces nen´ı aplikova´n na cely´ sn´ımek, ale sp´ıˇs se aplikuje do oblasti vybrane´ho
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poprˇed´ı. T´ım se zmensˇ´ı vy´pocˇetn´ı na´roky. Hodnoty energie a relativn´ı velikost za-
temneˇn´ı, jsou dveˇ krite´ria pouzˇ´ıvana´ touto metodou.
Sce´nu s vysokou u´rovn´ı jasu mu˚zˇeme povazˇovat tehdy, jestlizˇe objekty v n´ı jsou
jasneˇ viditelne´. Typicky´m prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t sce´na osveˇtlena´ denn´ım sveˇtlem.
Naproti tomu sce´ny s n´ızkou u´rovn´ı jasu jsou oznacˇeny tehdy, jestlizˇe je slozˇite´
rozpoznat objekty ve sn´ımane´ sce´neˇ. Prˇ´ıkladem mohou by´t nocˇn´ı sn´ımky cˇi sn´ımky
obsahuj´ıc´ı mlhu cˇi husty´ de´sˇt’. Jelikozˇ maj´ı objekty ve sn´ımane´ sce´neˇ veˇtsˇ´ı hodnotu
jasu nezˇ st´ıny, tak se energie jasu Eb pouzˇ´ıva´ k urcˇen´ı mı´ry viditelnosti objekt˚u a
u´rovneˇ jasu sn´ımane´ sce´ny. Proto sn´ımky s velkou jasovou energi´ı indikuj´ı vy´skyt
st´ın˚u.
Jestlizˇe budeme uvazˇovat mnozˇiny temny´ch a jasovy´ch pixel˚u Sd, Sb, energie jasu
Eb z´ıskanou z Sb a energii temny´ch prostor Ed z´ıskanou z Sd lze vyja´drˇit jako:
Ej =
∑
i∈sj
ei/nj, j ∈ {b, d}, (3.1)
kde nj je pocˇet pixel˚u v mnozˇineˇ Sj a ei je hodnota energie pixelu i definovana´ jako
ei =
∑
j∈Ni
|Ii − Ij|/n, (3.2)
v ktere´ Ii, Ni a n jsou hodnoty intenzity, sousedn´ı mnozˇina a pocˇet sousedn´ıch pixel˚u
i.
Da´le mu˚zˇeme definovat parametr relativn´ı velikosti temny´ch oblast´ı Pd, jenzˇ
urcˇuje pomeˇr mezi sveˇtly´mi a tmavy´mi oblastmi ve sn´ımane´ sce´neˇ. Pd je definova´no
jako
Pd =
nd
nb
(3.3)
Jestlizˇe z´ıska´me malou hodnotu energie Eb, potom mu˚zˇeme usoudit zˇe se jedna´
o sce´nu s n´ızkou u´rovn´ı jasu. Naproti tomu mala´ hodnota Pd urcˇuje, zˇe ve sce´neˇ
se nacha´z´ı jen ma´lo st´ın˚u. Z toho mu˚zˇeme vyvodit, zˇe sce´na s n´ızkou hodnotou Eb,
neobsahuje st´ıny. Ale stejneˇ nelze aplikovat proces eliminace st´ın˚u v prˇ´ıpadeˇ, kdy je
hodnota Eb velka´ a za´rovenˇ hodnota Pd je mala´.
Proces eliminace st´ın˚u zpracova´va´ neˇkolik sn´ımk˚u v rˇadeˇ, aby se zvy´sˇila pravdeˇpo-
dobnost vy´skytu st´ın˚u. Pokud alesponˇ jednou detekuje st´ın, zaha´j´ı se proces elimi-
nace st´ın˚u na danou oblast.
3.2 Eliminace st´ın˚u
K detekci objekt˚u mu˚zˇeme pouzˇ´ıt kteroukoliv metodu, popsanou v kap. 2 a po n´ı
mu˚zˇeme u´speˇsˇneˇ aplikovat tuto metodu pro odstraneˇn´ı st´ın˚u. Na odlitc´ıch st´ın˚u
vozidel, mu˚zˇeme pozorovat neˇktere´ vlastnosti. Prvn´ı vlastnost´ı je, zˇe odlitek st´ınu
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ma´ ostre´ hrany a to z d˚uvodu velke´ vzda´lenosti zdroje sveˇtla od vozidla. Dalˇs´ı
vlastnost´ı je, zˇe vozidlo ma´ vy´znamne´ hrany, nicme´neˇ jeho st´ın uzˇ tolik ne. Posledn´ı
vlastnost´ı je, zˇe odlitek st´ınu se pohybuje spolu z objektem. Tento algoritmus je
u´cˇinny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ, zˇe oblasti st´ın˚u nejsou nijak upravova´ny.
Postup algoritmu eliminace st´ın˚u spocˇ´ıva´ v odstraneˇn´ı hranic odlitku st´ın˚u, da´le
se rekonstruuj´ı hrube´ tvary objekt˚u na za´kladeˇ informac´ı z´ıskany´ch z hran objekt˚u
a v posledn´ım kroku se vyjmou odlitky st´ın˚u proveden´ım rozd´ılu pohybuj´ıc´ıch se
objekt˚u a zmeˇneˇne´ detekcˇn´ı masky. Jednotlive´ kroky jsou popsa´ny n´ızˇe.
3.2.1 Detekce hran poprˇed´ı
V prvn´ı rˇadeˇ je trˇeba aplikovat hranovy´ detektor na poprˇed´ı sn´ımku. Jako vhodny´
hranovy´ detektor by mohl by´t zvolen Sobel˚uv opera´tor s prˇ´ıslusˇny´m prahova´n´ım. Ne-
cht’ Ct je vybrana´ maska poprˇed´ı. Po proveden´ı hranove´ detekce sn´ımku Ct, z´ıska´me
sn´ımek Et, kde t znacˇ´ı cˇas.
3.2.2 Vy´pocˇet inicializacˇn´ı vstupn´ı hrany poprˇed´ı
V te´to sekci je navrzˇena metoda pro odstraneˇn´ı hranic odlitku st´ınu a ochranu hran
objektu. Postup je navrzˇen na´sledovneˇ:
1. Vyjmut´ı hranic poprˇed´ı. Prvn´ım krokem je vytvorˇen´ı hranove´ho obrazu ECt
sn´ımku poprˇed´ı, ktera´ se z´ıska´ eroz´ı Ct od B1 a da´le se provede soubor rozd´ıl˚u
mezi Ct a touto eroz´ı, jak je naznacˇeno funkc´ı,
ECt = Ct − (Ct 	B1), (3.4)
kde B1 je vhodny´ strukturovac´ı element.
Aby bylo mozˇno odstranit hrany z Et, pak mus´ıme z´ıskat dilatovane´ hranice
ze zmeˇneˇne´ masky DBt, ktera´ ma´ velikost v´ıce nezˇ jeden pixel. Dilatovana´
hranice masky DBt je da´na rovnic´ı
DBt(x, y) =
 1, DEt(x, y) = 1, Ct(x, y) = 10, jinak (3.5)
2. Dilatace Et je da´na
DEt = ECt ⊕B2, (3.6)
kde DEt znacˇ´ı dilataci ECt, B2 je dilatovany´ konstrukcˇn´ı element, obvykle se
pouzˇ´ıva´ velikost 5× 5 nebo 9× 9 pixel˚u.
3. Vy´pocˇet inicializacˇn´ı vnitrˇn´ı hrany. Hranove´ body mimo oblast DBt jsou
oznacˇova´ny jako inicializacˇn´ı vnitrˇn´ı hrany IEt, vyja´drˇene´ jako:
IEt(x, y) =
 1, Et(x, y) = 1, DBt(x, y) = 10, jinak (3.7)
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3.2.3 Vycˇiˇsteˇn´ı inicializacˇn´ıch vnitrˇn´ıch hran
Na zacˇa´tku tohoto kroku, jsou odstraneˇny te´meˇrˇ vsˇechny hrany odlitku st´ınu. Avsˇak
ve sn´ımc´ıch se mu˚zˇou nada´le vyskytovat hrany vznikle´ zejme´na z sˇumu, ktere´ mu˚zˇou
mı´t negativn´ı vliv na detekci st´ın˚u. Proto by meˇly by´t tyto hrany odstraneˇny. Proces
odstraneˇn´ı je proveden aplikac´ı vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı operac´ı (HRt a V Rt) na IEt.
V prvn´ım kroku je vytvorˇena maska IHt a to tak, zˇe se hodnoty mezi prvn´ım
a posledn´ım hranovy´m bodem nastav´ı na hodnotu 1. Tohle je provedeno pro kazˇdy´
rˇa´dek sn´ımku.
V druhe´m kroku dojde k odstraneˇn´ı maly´ch sˇumovy´ch oblast´ı z IHt. Obvykle
jsou tyto oblasti mensˇ´ı nezˇ samotne´ objekty. Algoritmus funguje tak, zˇe se vypocˇ´ıtaj´ı
jednotlive´ oblasti ze spojeny´ch komponent˚u IHt. Oblasti, ktere´ jsou mensˇ´ı nezˇ 5%
celkove´ho pocˇtu pixel˚u v IHt, jsou oznacˇeny jako oblasti sˇumu. A nakonec se pro
kazˇdy´ sloupec, respektive rˇa´dek provede V Rt a HRt.
Po proveden´ı horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı operace, z´ıska´me vnitrˇn´ı hrany oblasti Et
a po ocˇiˇsteˇn´ı dostaneme funkci REt vyja´drˇenou jako:
REt(x, y) =
 1, HRt(x, y) = 1, V Rt(x, y) = 1, Et(x, y) = 1,0, jinak (3.8)
3.2.4 Klasifikace oblasti poprˇed´ı
V neˇktery´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇe nastat situace, kdy se prˇekry´vaj´ı poprˇed´ı. Tzn. zˇe st´ıny
dvou vozidel se prol´ınaj´ı. Aby mohlo doj´ıt na efektivn´ı eliminaci st´ınu, mus´ı se urcˇit,
jaky´ hranovy´ bod v REt nalezˇ´ı k dane´mu poprˇed´ı. Postup je na´sleduj´ıc´ı:
1. Horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı operac´ı aplikovane´ na REt, z´ıska´me sn´ımky HREt a
V REt.
2. Pokud je mezi objekty, z´ıskane´ funkc´ı HREt a V REt, vzda´lenost mensˇ´ı nebo
rovna hodnoteˇ Td, pak je jsou objekty oznacˇeny jako stejne´ poprˇed´ı. Tento
krok je nezbytny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ, kdy je objekt chybneˇ rozdeˇlen vertika´ln´ı a
horizonta´ln´ı operac´ı. Vzda´lenost Td mezi objekty je definova´na jako:
Td = α ·min{mini=1,2,...,M1(HLi),minj=1,2,...,N1(V Cj)}α ∈ (0, 1], (3.9)
kde HLi a V Cj jsou pocˇty rˇa´dk˚u a sloupc˚u oznacˇeny´ch objekt˚u. M1 a N1 jsou
celkove´ pocˇty objekt˚u ve sn´ımc´ıch HREt a V REt.
Vy´sledne´ sloucˇene´ funkce jsou da´le znacˇeny jako HREMt a V REMt.
3. Konecˇna´ klasifikace objekt˚u OMt se da´ vyja´drˇit na´sleduj´ıc´ım algoritmem:
For i = 1, 2, . . . ,M
For j = 1, 2, . . . , N
If Ohi ∩Ovj 6= 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Omk = Ohi ∩Ovj;
k = k + 1;
Zde OH znacˇ´ı objekty ze sn´ımku HREMt a OV jsou objekty ze sn´ımku
V REMt. M1 a N1 jsou pocˇty objekt˚u v teˇchto sn´ımc´ıch.
3.2.5 Konstrukce pohybuj´ıc´ıho se objektu
Prˇedpokla´dejme, zˇe poprˇed´ı q je je obsazˇeno v pohybuj´ıc´ım se objektu a IFEkt (k =
1, 2, . . . , q) oznacˇuje hrany k-te´ho pohybuj´ıc´ıho se objektu, tzn. hranove´ body k
prˇedstavene´ v prˇedchoz´ı cˇa´sti algoritmu. Nejdrˇ´ıve se zacˇne konstrukc´ı k-te´ho pohyb-
live´ho objektu, zalozˇene´ho z hran sn´ımku IFEkt . Konstrukce poprˇed´ı q je na´sleduj´ıc´ı:
1. Provede se horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı operace pro hranovy´ sn´ımek k-te´ho pohy-
buj´ıc´ıho se objektu. Vy´sledkem budo¨u sn´ımky HFRkt a V FR
k
t .
2. Sjednocen´ım teˇchto sn´ımk˚u, z´ıska´me absolutn´ı vnitrˇn´ı cˇa´st FRkt (k = 1, 2, . . . , q)
k-te´ho poprˇed´ı, provedenou logickou operac´ı OR.
FRkt (x, y) =
 1, HFRkt (x, y) = 1 nebo V FRkt (x, y) = 1,0, jinak (3.10)
3. Vnitrˇn´ı oblasti poprˇed´ı q jsou vyja´drˇeny na´sledovneˇ:
IFt(x, y) =
 1, FRkt (x, y),∀k = 1, 2, . . . , q0, jinak (3.11)
3.2.6 Vy´pocˇet odlitku st´ınu, pohybuj´ıc´ıho se objektu
Odlitek st´ınu je z´ıska´n na´sledovneˇ:
ISt = Ct −DBt − IFt. (3.12)
Pote´ co je z´ıska´na oblast st´ınu, na sn´ımek ISt se provede oznacˇen´ı vsˇech spojeny´ch
samostatny´ch oblast´ı ve sn´ımku. Ze vsˇech teˇchto oblast´ı se vybere ta, ktera´ ma´
nejveˇtsˇ´ı velikost. Tato oblast se oznacˇuje RSt.
3.2.7 Nalezen´ı skutecˇne´ oblasti st´ınu
Sn´ımek RSt je uzˇ samotny´ odlitek st´ınu, avsˇak bez cˇa´sti DBt, cozˇ je dilatovana´
hranice. Na´sleduj´ıc´ım procesem se tato cˇa´st dopln´ı a vznikne u´plny´ odlitek st´ınu
St. Tento vy´sledny´ region odecˇteme od p˚uvodn´ıho sn´ımku a z´ıska´me tak objekt bez
jeho vlastn´ıho st´ınu. [6]
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4 POCˇI´TA´NI´ VOZIDEL
Du˚lezˇity´m aspektem prˇi detekci vozidel je jejich registrace a zapocˇ´ıta´n´ı do databa´ze.
Pocˇ´ıta´n´ı proj´ızˇdeˇj´ıc´ıch vozidel se da´ doc´ılit jednoduchy´m algoritmem nazy´vany´m
”
virtua´ln´ı detektor“. Touto metodou se zapocˇ´ıta´vaj´ı vozidla pro kazˇdy´ pruh zvla´sˇt’
a je k neˇmu potrˇeba upraveny´ sn´ımek poprˇed´ı.
Upraveny´m sn´ımkem poprˇed´ı je mı´neˇno poprˇed´ı, na ktere´m se nacha´z´ı pouze po-
hybuj´ıc´ı se objekty. Pote´ se na kazˇdy´ pruh j´ızdn´ı vozovky, kterou chceme monitoro-
vat, umı´st´ı obde´ln´ıky prˇedstavuj´ıc´ı samotne´ virtua´ln´ı detektory. Cely´ proces prob´ıha´
v bina´rn´ıch sn´ımc´ıch. Pro kazˇdy´ obde´ln´ık se v kazˇde´m sn´ımku pocˇ´ıta´ pr˚umeˇrna´
hodnota pixel˚u. Jestlizˇe se na obde´ln´ıku nenacha´z´ı zˇa´dne´ vozidlo, je jeho pr˚umeˇrna´
hodnota nulova´. V prˇ´ıpadeˇ zˇe se na obde´ln´ıku nacha´z´ı vozidlo, zmeˇn´ı se pr˚umeˇrna´
hodnota pixel˚u na nenulovou a dochaz´ı k registraci vozidla do databa´ze.
Cely´ proces se da´ vyja´drˇit na´sleduj´ıc´ı rovnic´ı:
P ct =
 1, jestli prumer(detektorc) > 0, 50, jinak , (4.1)
kde P ct znacˇ´ı prˇ´ıtomnost vozidla pro detektor c. [7]
Obr. 4.1: Vstupn´ı a bina´rn´ı sn´ımky prˇed a prˇi detekci pocˇ´ıtadlem
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5 NA´VRH PROGRAMU V PROGRAMOVE´M
PROSTRˇEDI´ MATLAB
V te´to kapitole si rozebereme praktickou realizaci programu na detekci automobil˚u
v obraze. Program byl realizova´n v programove´m prostrˇed´ı matlab 7.10.0 (R2010a).
Vy´hodou tohoto programu jsou integrovane´ bal´ıky funkc´ı, tzv. toolboxy. Z teˇchto
toolbox˚u byl nejv´ıce vyuzˇit image processing toolbox, v ktere´m je implementova´no
mnoho funkc´ı pro pra´ci se sn´ımky. Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m na´strojem aplikovany´m prˇi
realizaci programu je graficke´ rozhran´ı (GUI).
5.1 Graficke´ rozhran´ı
Po spusˇteˇn´ı programu je potrˇeba nejdrˇ´ıve otevrˇ´ıt videoza´znam s dopravn´ı situac´ı.
Da´le v panelu
”
Vy´beˇr metody detekce“ se zvol´ı pozˇadovana´ metoda detekce. V
posledn´ım kroku se aplikuje cˇ´ıtacˇ vozidel. Nastaven´ı se provede tlacˇ´ıtkem
”
Prˇidat
detektor“, t´ım se aktivuje interaktivn´ı kurzor pro vlozˇen´ı linky do sn´ımku. Linka
se aplikuje podrzˇen´ım leve´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a jeho uvolneˇn´ım po umı´steˇn´ı linky do
vozovky. Tuto linku lze po jej´ım umı´steˇn´ı prˇesouvat a transformovat, ovsˇem tyto
operace uzˇ nemaj´ı zˇa´dny´ vliv a tud´ızˇ jsou aplikova´ny p˚uvodn´ı paramtery. Tato linka
reprezentuje cˇ´ıtacˇ popsany´ v kap. 4. Po vlozˇen´ı linky do sn´ımku stacˇ´ı zma´cˇknout
tlacˇ´ıtko
”
Aplikovat“. Na´sledneˇ je zvy´razneˇna oblast, v ktere´ budou zapocˇ´ıta´va´ny
pohybuj´ıc´ı se objekty poprˇed´ı. Pro kazˇdy´ detekovany´ pruh je potrˇeba nastavit vlastn´ı
detektor. Aplikovane´ cˇ´ıtacˇe se daj´ı odebrat v
”
Seznamu detektor˚u“ a to vy´beˇrem
dane´ho cˇ´ıtacˇe a zma´cˇknut´ı tlacˇ´ıtka
”
Smazat“. Tato metoda pro vlozˇen´ı cˇ´ıtacˇe do
sn´ımku je popsa´na pro metody rozd´ılu sn´ımk˚u, rozd´ılu aktua´ln´ıho sn´ımku a pozad´ı
a detekce pomoc´ı hranove´ho detektoru. Pro metodu detekce na za´kladeˇ detekcˇn´ı
virtua´ln´ı smycˇky je potrˇeba po aplikaci detekcˇn´ı linie jesˇteˇ aplikovat registracˇn´ı
linii. Registracˇn´ı linie se mus´ı vlozˇit nad detekcˇn´ı linii, jak mu˚zˇeme videˇt na obr.
5.2. Vzda´lenost mezi teˇmito dveˇma detektory nesmı´ by´t veˇtsˇ´ı nezˇ de´lka vozidla
ve sn´ımku, aby se vozidlo doty´kalo registracˇn´ı linie, tak i detekcˇn´ı linie. Uka´zku
graficke´ho rozhran´ı mu˚zˇeme videˇt na obr. 5.1.
5.2 Model Prostrˇed´ı
Pro vytvorˇen´ı modelu prostrˇed´ı je zapotrˇeb´ı nacˇ´ıst pozˇadovany´ pocˇet sn´ımk˚u z vi-
deosekvence. Nacˇten´ı jednoho sn´ımku je pomeˇrneˇ cˇasoveˇ na´rocˇna´ operace, a proto
u´vodn´ı inicializace prob´ıha´ neˇkolik sekund v za´vislosti na pocˇtu zvoleny´ch sn´ımk˚u.
Po u´vodn´ı inicializaci jsou sn´ımky prˇevedeny na sˇedoto´nove´ a ulozˇeny do bunˇkove´
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Obr. 5.1: Graficke´ rozhran´ı
struktury. Pomoc´ı cyklu for jsou hodnoty jednotlivy´ch sn´ımk˚u secˇteny do jedne´
matice. Na´sledneˇ je matice podeˇlena pocˇtem sn´ımk˚u a t´ım dojde k jednoduche´mu
zpr˚umeˇrova´n´ı vsˇech pixel˚u.
5.3 Metody detekce
Samotne´ metody nepracuj´ı s videosekvenc´ı, ale s jednotlivy´mi sn´ımky. Tud´ızˇ vsˇechny
metody detekce jsou prova´deˇny v cyklu, kdy je nacˇten aktua´ln´ı sn´ımek, ktery´ se v
dane´m cyklu da´le zpracova´va´. U vsˇech metod se pracuje s sˇedoto´novy´mi sn´ımky,
proto se nejdrˇ´ıve provede prˇevod sn´ımk˚u z RGB modelu na sˇedoto´novy´ pomoc´ı
prˇ´ıkazu rgb2gray.
V dalˇs´ım kroku se provede rozd´ıl sn´ımk˚u. V prˇ´ıpadeˇ metody detekce hranovy´m
detektorem se jesˇteˇ provede filtrace sn´ımku Gaussovy´m a media´novy´m filtrem, cˇ´ımzˇ
se sn´ımek vyhlad´ı a odstran´ı se sˇum. Da´le je sn´ımek modelu prostrˇed´ı a aktua´ln´ı
sn´ımek podroben hranove´ detekci pomoc´ı sobelova opera´toru.
5.4 Oznacˇen´ı vozidel
V te´to cˇa´sti algoritmu jsou vyuzˇ´ıva´ny morfologicke´ operace, z tohoto d˚uvodu je
potrˇeba sn´ımek prˇeve´st z sˇedoto´nove´ho na bina´rn´ı. Z morfologicky´ch operac´ı jsou
vyuzˇ´ıva´ny hlavneˇ dilatace a eroze. Nastaven´ı dilatace a eroze se prova´d´ı pomoc´ı
prˇ´ıkazu strel. Ve vsˇech metoda´ch byla zvolena konstrukce square, ktera´ se testova´n´ım
jevila jako nejvhodneˇjˇs´ı. Dalˇs´ımi mozˇny´mi konstrukcemi jsou naprˇ. diamond, disk,
rectangle nebo line. Tato konstrukce prˇedstavuje tvar podle ktere´ho se zveˇtsˇuj´ı cˇi
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Obr. 5.2: Rozlozˇen´ı detekcˇn´ı a registracˇn´ı linie
zmensˇuj´ı objekty ve sn´ımku. Velikost te´to konstrukce byla volena individua´lneˇ v
za´vislosti na pouzˇite´ metodeˇ a videosekvence. Nastaven´ı mu˚zˇeme videˇt na obr. 5.3.
Hodnota dilatace a eroze by se meˇla pohybovat v rozmez´ı 5–10, v prˇ´ıpadeˇ metody
detekce hranovy´m detektorem je potrˇeba zvy´sˇit tuto hodnotu azˇ na 14–17.
Obr. 5.3: Nastaven´ı morfologicky´ch operac´ı
Po proveden´ı dilatace bylo potrˇeba ve sn´ımc´ıch odstranit male´ bezvy´znamne´
objekty, ktere´ vznikly bud’ vlivem sˇumu nebo neprˇesnost´ı prˇedchoz´ıch operac´ı. Tento
krok byl proveden prˇ´ıkazem bwareaopen s parametrem velikosti objekt˚u, ktere´ maj´ı
by´t odstraneˇny. Tento parametr byl zada´va´n individua´lneˇ v za´vislosti na pouzˇite´
videosekvenci, prˇesneˇji rˇecˇeno v za´vislosti na pomeˇru velikosti vozidel ku velikosti
sn´ımku. Doporucˇene´ hodnoty velikosti objekt˚u by se meˇli pohybovat v rozmez´ı 300–
1000, pro metodu s hranovy´m detektorem se pouzˇ´ıvaj´ı nizˇsˇ´ı hodnoty v rozsahu
30–100.
Volitelny´m prvkem v tomto algoritmu je vlozˇen´ı bina´rn´ı masky poprˇed´ı, ktera´
urcˇuje oblasti v ktery´ch jsou vozidla detekova´ny. Te´to aplikace se da´ vyuzˇ´ıt, pokud
je nezˇa´douc´ı detekce objekt˚u mimo vozovku. Maska se aplikuje odecˇten´ım od sn´ımku
s poprˇed´ım prˇ´ıkazem imsubtract. K aplikaci stacˇ´ı zasˇkrtnout pol´ıcˇko
”
pouzˇ´ıt masku
poprˇed´ı“ a tlacˇ´ıtkem
”
procha´zet“ zvolit patrˇicˇnou masku.
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Obr. 5.4: Nastaven´ı masky poprˇed´ı
Obr. 5.5: Uka´zka masky poprˇed´ı
Za´veˇrecˇny´m bodem algoritmu je nalezen´ı objekt˚u ve sn´ımku pomoc´ı prˇ´ıkazu re-
gionprops. Da´le jsou pomoc´ı cyklu postupneˇ vycˇ´ıta´ny jednotlive´ objekty a prˇ´ıkazem
rectangle jsou oznacˇeny obde´ln´ıkem.
5.5 Pocˇ´ıta´n´ı vozidel
Algoritmus pocˇ´ıta´n´ı vozidel vyzˇaduje prˇedchoz´ı aplikaci cˇ´ıtacˇ˚u. Proto zde budou
nejdrˇ´ıve popsa´ny algoritmy vlozˇen´ı cˇ´ıtacˇ˚u do sn´ımku a jejich maza´n´ı.
5.5.1 Prˇida´n´ı cˇ´ıtacˇ˚u
Tento algoritmus funguje ve dvou rezˇimech a to vlozˇen´ı cˇ´ıtacˇe do sn´ımku a za´znam
parametr˚u do bunˇkove´ struktury. V prvn´ı fa´zi je nacˇten sn´ımek a zobrazen. Prˇ´ıkazem
imline se do nacˇtene´ho sn´ımku vlozˇ´ı linka, ktera´ reprezentuje cˇ´ıtacˇ. Prˇ´ıkazem getPo-
sition jsou z´ıska´ny pozice cˇ´ıtacˇe, ktere´ jsou na´sledneˇ ulozˇeny do globa´ln´ı promeˇnne´,
aby bylo mozˇno je vyuzˇ´ıvat i v ra´mci jine´ funkce.
Jak bylo popsa´no v kap. 4, pro pocˇ´ıta´n´ı vozidel se vyuzˇ´ıva´ obde´ln´ıkove´ struktury
cˇ´ıtacˇe. Linka zde byla pouzˇita pouze pro jednodusˇsˇ´ı aplikaci. Z toho d˚uvodu je
nutne´ prˇeve´st tuto linku na obde´ln´ık. Vsˇe je aplikova´no v cyklu, kdy jsou nejdrˇ´ıve
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prˇepocˇ´ıta´ny pozice pro obde´ln´ık. Jeho vykreslen´ı se provede pomoc´ı jizˇ drˇ´ıve zmı´neˇ-
ne´ho prˇ´ıkazu rectangle. Pozice noveˇ vytvorˇene´ho cˇ´ıtacˇe jsou zaznamena´ny do globa´ln´ı
promeˇnne´ pro pozdeˇjˇs´ı vyuzˇit´ı. Po vykreslen´ı vsˇech aplikovany´ch cˇ´ıtacˇ˚u do sn´ımku,
se pra´veˇ prˇidany´ cˇ´ıtacˇ prˇip´ıˇse do seznamu v listboxu.
Obr. 5.6: Uka´zka nastaven´ı cˇ´ıtacˇe
5.5.2 Aplikace cˇ´ıtacˇ˚u
Rˇesˇen´ı algoritmu zapocˇ´ıta´n´ı vozidla do databa´ze spocˇ´ıva´ v zpr˚umeˇrova´n´ı hodnot
v oblasti cˇ´ıtacˇe reprezentovane´ho obde´ln´ıkem. Vy´beˇr oblasti, v ktere´ docha´z´ı k
vypocˇ´ıta´n´ı pr˚umeˇrny´ch hodnot, se provede prˇ´ıkazem imcrop s parametrem pozice
obde´ln´ıku z´ıskane´ho prˇi prˇida´n´ı cˇ´ıtacˇe do sn´ımku. Da´le jsou stanoveny podmı´nky
pro inkrementaci pocˇ´ıtadla vozidel. Prvn´ı podmı´nkou je, zˇe oblast cˇ´ıtacˇe mus´ı by´t
nenulova´, tzn. zˇe v dane´ oblasti se nacha´z´ı objekt poprˇed´ı nebo alesponˇ jeho cˇa´st. Ob-
jekt poprˇed´ı je reprezentova´n b´ılou barvou, bina´rneˇ vyja´drˇeno cˇ´ıslem jedna, a proto
pr˚umeˇr oblasti detektoru bude nenulovy´. Druhou podmı´nkou je, zˇe v prˇedchoz´ım
sn´ımku nebyl v dane´m cˇ´ıtacˇi detekova´n objekt poprˇed´ı. To je osˇetrˇeno promeˇnnou
typu boolean. Pokud jsou tyto dveˇ podmı´nky splneˇny, pocˇ´ıtadlo se inkrementuje.
5.6 Shrnut´ı
Po kompletn´ım nastaven´ı vsˇech parametr˚u jizˇ stacˇ´ı aplikaci nastartovat tlacˇ´ıtkem
”
Spustit“. V prˇ´ıpadeˇ neu´plne´ho nastaven´ı parametr˚u, je program osˇetrˇen varovny´mi
hla´sˇkami o sˇpatneˇ provedeny´ch cˇi neprovedeny´ch akc´ıch. Program je mozˇne´ prˇerusˇit
tlacˇ´ıtkem
”
Stop“, ktery´m se ukoncˇ´ı proces zpracova´n´ı sn´ımk˚u, takzˇe nen´ı umozˇneˇno
se vra´tit k rozpracovane´ detekci. Funkce a zpracova´n´ı cele´ho programu mu˚zˇeme videˇt
na obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Algoritmus zpracova´n´ı programu
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6 SPRA´VNE´ NASTAVENI´ PROGRAMU
V te´to kapitole budou prezentova´ny prakticke´ uka´zky vsˇech implementovany´ch me-
tod. Prˇedstav´ıme si vy´hody a nevy´hody jednotlivy´ch metod. Podrobneˇ rozebereme
nastaven´ı detektoru a vliv konkre´tn´ıho nastaven´ı na jednotlive´ sn´ımky.
6.1 Rozd´ıl sn´ımk˚u a rozd´ıl aktua´ln´ıho sn´ımku a
pozad´ı
Tyhle dveˇ metody jsou si principem bl´ızke´ a tak nastaven´ı obou metod budou po-
dobne´. Proto tyto dveˇ metody budou probra´ny v jedne´ kapitole. Nezˇ prˇistoup´ıme
k uka´zka´m teˇchto metod, je potrˇeba nastavit vsˇechny parametry viz kap. 5. Jako
uka´zka nastaven´ı mu˚zˇe slouzˇit obr. 6.1, kde jsou aplikova´ny trˇi cˇ´ıtacˇe vozidel pro trˇi
j´ızdn´ı pruhy.
Obr. 6.1: Uka´zkove´ nastaven´ı detektoru pro metodu rozd´ılu sn´ımk˚u
Jako nastaven´ı odstraneˇn´ı objekt˚u byla zvolena hodnota 200 a hodnota dilatace
3. Toto nastaven´ı se neuka´zalo jako optima´ln´ı, jak mu˚zˇeme videˇt na obr. 6.2a. Na
tomto sn´ımku jsou videˇt dveˇ za´sadn´ı chyby a to zˇe dveˇ vozidla nebyla detekova´na
a vozidlo v poprˇed´ı bylo oznacˇeno nadvakra´t.
Prvn´ı chyba byla zp˚usobena vysokou hodnotou v nastaven´ı velikosti objekt˚u.
V bina´rn´ım sn´ımku tyto dveˇ vozidla meˇli velikost mensˇ´ı nezˇ 200 bod˚u a proto
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Obr. 6.2: Uka´zka chyb prˇi detekci a jejich oprava
byly odstraneˇny. K rˇesˇen´ı tohoto proble´mu se lze dobrat dveˇma zp˚usoby: sn´ızˇen´ım
hodnoty velikosti objekt˚u nebo zvy´sˇen´ım hodnoty dilatace, cˇ´ımzˇ se objekty zveˇtsˇ´ı.
Druha´ chyba nastala prˇi prˇevodu sˇedoto´nove´ho sn´ımku na bina´rn´ı. V tomto
konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ meˇlo vozidlo prˇ´ıliˇs temne´ cˇeln´ı sklo a to prˇi prˇevodu rozdeˇlilo
vozidlo na dveˇ cˇa´sti. Na prvn´ı pohled se jedna´ o chybu sp´ıˇse vizua´ln´ı, ovsˇem mu˚zˇe mı´t
fata´ln´ı na´sledky prˇi pocˇ´ıta´n´ı vozidel. Pokud je mezera mez´ı teˇmito dveˇma objekty
dostatecˇneˇ velika´, dojde k dvojite´mu zapocˇ´ıta´n´ı vozidla. Rˇesˇen´ım tohoto proble´mu
je zveˇtsˇit hodnotu dilatace tak, aby se oba objekty natolik zveˇtsˇily, zˇe dojde k jejich
propojen´ı. Vy´sledky spra´vne´ho nastaven´ı jsou k videˇn´ı na obr. 6.2b,d. V tomto
prˇ´ıpadeˇ bylo nastaven´ı morfologicky´ch operac´ı s hodnotami 300 a 6.
Prˇi vysoke´ hodnoteˇ dilatace je potrˇeba take´ zvy´sˇit i hodnotu velikosti objekt˚u,
protozˇe se z maly´ch bezvy´znamny´ch objekt˚u sta´vaj´ı velke´ a docha´zelo by tak k
chybny´m detekc´ım. Objekty v horn´ı cˇa´sti sn´ımku vyzˇaduj´ı jemneˇjˇs´ı nastaven´ı dila-
tace, protozˇe vzda´lenosti vozidel v te´to oblasti jsou prˇ´ıliˇs n´ızka´. Dilatac´ı, nastavenou
na vysokou hodnotu, tak docha´z´ı ke spojen´ı vsˇech bl´ızky´ch objekt˚u. Vy´sledkem je
chybne´ oznacˇen´ı jednoho velke´ho objektu viz obr.6.3. Tato chybna´ detekce nema´
zˇa´dny´ vliv na chod programu, sp´ıˇse se jedna´ o vizua´ln´ı chybu. Prˇedej´ıt te´to chybeˇ
lze aplikac´ı vhodneˇ upravene´ masky poprˇed´ı, ktera´ eliminuje vsˇechny objekty mimo
vyznacˇenou oblast. Vy´sledny´ sn´ımek po aplikaci masky poprˇed´ı mu˚zˇeme videˇt na
obr. 6.4.
Po d˚ukladne´ analy´ze nastaven´ı mu˚zˇeme prˇistoupit k nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı funkci tohoto
programu a to je pocˇ´ıta´n´ı vozidel. Nejdrˇ´ıve si uka´zˇeme prakticke´ d˚usledky chyb,
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Obr. 6.3: Chybna´ detekce v´ıce vozidel
Obr. 6.4: Detekce vozidel s pouzˇit´ım masky poprˇed´ı
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popsany´ch vy´sˇe. Obeˇ metody byly testova´ny na videosekvenci traffic1.avi pro j´ızdn´ı
pruh posazeny´ u´plneˇ vlevo. Trva´n´ı testovane´ho videa je 44 sekund. Za tu dobu v
meˇrˇene´m j´ızdn´ım pruhu projelo 13 vozidel.
Prvotn´ı testova´n´ı probeˇhlo se za´kladn´ım nastaven´ım, tzn. velikost objekt˚u byl
nastavena na 200 a hodnota dilatace na 3. Prˇi tomto nastaven´ı obeˇ metody vykazo-
valy prˇi detekci chyby a obeˇ shodneˇ spocˇ´ıtaly 19 proj´ızˇdeˇj´ıc´ıch vozidel. To prˇi pocˇtu
13 skutecˇny´ch vozidel vykazuje chybu o velikosti 46%, cozˇ je netolerovatelna´ chyba.
Vy´sˇe bylo zmı´neˇno, zˇe korektn´ı nastaven´ı morfologicky´ch operac´ı je 300 a 6
(zkra´ceneˇ 300/6). Ovsˇem prˇi detekci v metodeˇ rozd´ılu sn´ımku a pozad´ı docha´zelo
sta´le k chyba´m, tak obeˇ metody meˇli rozliˇsne´ nastaven´ı.
Metoda rozd´ılu sn´ımk˚u byla testova´na s nastaven´ım 300/6. I prˇes nalezen´ı vhodne´-
ho nastaven´ı v te´to metodeˇ dosˇlo k jedne´ chybne´ detekci a program spocˇ´ıtal 14
proj´ızˇdeˇj´ıc´ıch vozidel, cozˇ cˇin´ı chybovost necely´ch 8%.
Metoda rozd´ılu sn´ımku a pozad´ı byla testova´na s nastaven´ım 300/7, prˇi n´ızˇ dosˇlo
k detekci 13-ti vozidel. U´speˇsˇnost te´to detekce byla tedy 100%.
6.2 Detekce pomoc´ı hranove´ho detektoru
Korektn´ı nastaven´ı, jezˇ bylo dosud prezentova´no, bude u metody detekce pomoc´ı
hranove´ho detektoru diametra´lneˇ odliˇsne´. Pokud by byly aplikova´ny podobne´ hod-
noty jako v kap. 6.1, nedosˇlo by k zˇa´dne´ detekci.
Jako detektor hran byl zvolen Sobel˚uv opera´tor s citlivy´m nastaven´ım prahu.
Pokud by hodnota prahu byla prˇ´ıliˇs vysoka´, mohlo by doj´ıt k odstraneˇn´ı cˇa´sti hran
vozidel. Du˚sledkem toho by bylo rozdeˇlen´ı objektu na v´ıce cˇa´st´ı.
V prˇedchoz´ı kapitole jsme se zaby´vali rˇesˇen´ım proble´mu neoznacˇen´ı vozidel a
v´ıcena´sobne´mu oznacˇen´ı vozidel. Pokud bychom se zaby´vali nastaven´ım pouze do
te´to mı´ry, tak krajn´ı nastaven´ı morfologicky´ch operac´ı by meˇlo hodnoty 50/10. V
tomto prˇ´ıpadeˇ by dosˇlo ke korektn´ımu oznacˇen´ı vozidel ve sn´ımku. Na druhou stranu
prˇi tomto nastaven´ı docha´zelo zhruba k 30% chybovosti cˇ´ıtacˇe.
Nutnou zmeˇnou je rapidn´ı sn´ızˇen´ı hodnoty velikosti objekt˚u. Z obr. 6.5 lze vycˇ´ıst,
zˇe objekty v metodeˇ rozd´ılu sn´ımku a pozad´ı maj´ı velikost stovky pixel˚u i v´ıce. Kdyzˇ
vezmeme v potaz, zˇe vsˇechny hrany jednoho objektu nejsou pospojova´ny, objekt se
tak skla´da´ s neˇkolika mensˇ´ıch objekt˚u o velikosti des´ıtek pixel˚u. Z tohoto d˚uvodu
by hodnota velikosti objekt˚u nemeˇla prˇekrocˇit hranici 100 bod˚u.
Z jizˇ zmı´neˇne´ho d˚uvodu, zˇe objekty se skla´daj´ı z v´ıce maly´ch cˇa´st´ı, je nutno
zvy´sˇit hodnotu dilatace. Tento program aplikuje dvoj´ı, po sobeˇ jdouc´ı dilataci,
na´sledovanou eroz´ı. Dvojitou dilatac´ı, s dostatecˇneˇ velky´m konstruktorem, se doc´ıl´ı
zveˇtsˇen´ı hran do take´ mı´ry, zˇe dojde k jejich propojen´ı. Ovsˇem po aplikaci docha´z´ı
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Obr. 6.5: Porovna´n´ı objekt˚u dvou metod
k velke´mu na´r˚ustu velikosti objektu. Kompenzaci tohoto proble´mu rˇesˇ´ı na´sledna´
eroze sn´ımku, ktera´ velikosti objekt˚u zpeˇtneˇ redukuje. Za´rovenˇ vsˇak uzˇ nedocha´z´ı k
rozdeˇlen´ı objektu na v´ıce cˇa´st´ı.
Prˇi testova´n´ı pocˇ´ıta´n´ı vozidel, se mi nepodarˇilo nale´zt 100% korektn´ı nastaven´ı.
Program selha´val vzˇdy v jednom ze dvou prˇ´ıpad˚u, kdy docha´zelo k dvojite´ detekci.
Jako nejoptima´lneˇjˇs´ı nastaven´ı se jevily hodnoty 65/16. V tomto prˇ´ıpadeˇ dosˇlo k
zapocˇ´ıta´n´ı na´kladn´ıho vozu s prˇ´ıveˇsem jako dveˇ vozidla.
6.3 Detekce na za´kladeˇ detekcˇn´ı virtua´ln´ı smycˇky
V teoreticke´ cˇa´sti bylo rozebra´no, zˇe princip virtua´ln´ı smycˇky spocˇ´ıva´ ve dvojite´
detekci. Dı´ky tomu, zˇe vozidlo mus´ı opousˇteˇt registracˇn´ı linii a za´rovenˇ lezˇet na de-
tekcˇn´ı linii, nedojde tak k dvojite´mu zapocˇ´ıta´n´ı vozidla viz obr. 6.2c. Vzhledem k
teˇmto okolnostem nen´ı nastaven´ı morfologicky´ch operac´ı, tak citlivou za´lezˇitost´ı jako
tomu bylo u prvn´ıch metod. Pro bezchybnou detekci stacˇ´ı ponechat za´kladn´ı nasta-
ven´ı 200/3. Prˇi tomto nastaven´ı by ovsˇem obcˇas docha´zelo k nekorektn´ım oznacˇen´ı
vozidel, proto je vhodneˇjˇs´ı zvolit hodnoty 300/5.
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Obr. 6.6: Sn´ımky prˇed a po morfologicky´ch operac´ıch
Mnohem d˚ulezˇiteˇjˇs´ı roli prˇi detekci sehra´va´ spra´vne´ nastaven´ı detekcˇn´ı a regis-
tracˇn´ı linie. Syste´m mus´ı striktneˇ dodrzˇovat jak vstupn´ı, tak i vy´stupn´ı detekci. Prˇi
neproveden´ı jednoho z teˇchto proces˚u nedojde k zapocˇ´ıta´n´ı vozidla. Mu˚zˇe tak doj´ıt
ke dveˇma chybny´m nastaven´ım:
1. Pokud by se obeˇ linie nacha´zely prˇ´ıliˇs bl´ızko sobeˇ, docha´zelo by k chybny´m
detekc´ım u rychly´ch vozidel. Prakticky by to vypadalo na´sledovneˇ: rychle´ vo-
zidlo ve sn´ımku Fx opousˇt´ı registracˇn´ı linii, ale ve sn´ımku Fx+1 uzˇ se nacha´z´ı
i mimo detekcˇn´ı linii. V tomto prˇ´ıpadeˇ by se vozidlo vyhnulo vy´stupn´ı detekci
a prosˇlo by tak pouze procesem vstupn´ı detekce.
2. Druhy´ prˇ´ıpad je prˇesneˇ opacˇny´ tomu prˇedchoz´ımu a to umı´steˇn´ı detekcˇn´ı a
registracˇn´ı linie prˇ´ıliˇs daleko od sebe. Tohle sˇpatne´ nastaven´ı zp˚usob´ı, zˇe nejsou
detekova´na vozidla jedouc´ı nizˇsˇ´ı rychlost´ı. Tzn. vozidlo opousˇteˇj´ıc´ı registracˇn´ı
linii ve sn´ımku Fx, se nebude nacha´zet na detekcˇn´ı linii ve sn´ımku Fx+1. Opeˇt
tak nedocha´z´ı k vy´stupn´ı detekci.
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Obr. 6.7: Uka´zky aplikace detekcˇn´ı a registracˇn´ı linie
6.4 Shrnut´ı
V te´to kapitole jsme si podrobneˇ rozebrali, jaky´ vliv ma´ konkretn´ı nastaven´ı na
chod programu a take´ jsme uvedli konkre´tn´ı hodnoty nastaven´ı. Ovsˇem tyto hod-
noty byly testova´ny na konkre´tn´ım videu, pro konkre´tn´ı j´ızdn´ı pruh. Neznamena´ to
tedy, zˇe zmı´neˇne´ hodnoty budou 100% efektivn´ı v kazˇde´ situaci. Sp´ıˇse se tak jedna´
o ja´ke´hosi pr˚uvodce nastaven´ım. Zejme´na u metody detekce pomoc´ı hranove´ho de-
tektoru je potrˇeba hodnoty volit obezrˇetneˇ, protozˇe je nejv´ıce citliva´ na jakkoukoliv
zmeˇnu. Celkovy´ statisticky´ prˇehled mu˚zˇeme videˇt v 6.1.
Video: traffic1.avi
Metoda Nastaven´ı Detekova´no U´speˇsˇnost
Rozd´ıl sn´ımk˚u 300/6 14/13 92,8%
Rozd´ıl sn´ımku a pozad´ı 300/7 13/13 100%
Hran. detektorem 65/16 14/13 92,8%
Virtua´ln´ı smycˇka 300/5 13/13 100%
Tab. 6.1: Prˇehled statistik
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7 TESTOVA´NI´ SEKVENCE
Nyn´ı se dosta´va´me k d˚ulezˇite´mu bodu te´to diplomove´ pra´ce a t´ım je testova´n´ı. K
testova´n´ı bude vyuzˇito neˇkolik dopravn´ıch vide´ı, na ktery´ch si uka´zˇeme u´speˇsˇnost
detekce. Vsˇe bude doplneˇno o statisticke´ u´daje a grafy, zna´zornˇuj´ıc´ı efektivnost
jednotlivy´ch metod.
7.1 Metoda rozd´ılu sn´ımk˚u
Jako prvn´ı bylo pouzˇito video traffic1.avi. Testova´n´ı probeˇhlo pro kazˇdy´ j´ızdn´ı pruh
zvla´sˇt’. Video traffic1.avi obsahuje 5 j´ızdn´ıch pruh˚u oznacˇeny´ch cˇ´ısly viz obr. 7.1.
Obr. 7.1: Testovane´ j´ızdn´ı pruhy ve videu traffic1
Nastaven´ı: 300/6
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 14 13 7,6%
2 10 11 9%
3 10 6 66,6%
4 7 7 0%
5 9 8 12,5%
Celkoveˇ 50 45 15,5%
Tab. 7.1: Prˇehled statistik videa traffic1
Ze statistik lze usoudit, zˇe k nejveˇtsˇ´ı chybovosti docha´zelo v trˇet´ım j´ızdn´ım
pruhu. Chybovost lze cˇa´stecˇneˇ prˇicˇ´ıst sˇpatne´mu postaven´ı kamery. Pod t´ımto u´hlem
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kamery, velka´ vozidla jedouc´ı v druhe´m pruhu, zasahovala do trˇet´ıho j´ızdn´ıho pruhu
a t´ım byla chybneˇ detekova´na. Prˇedej´ıt te´to chybeˇ lze aplikac´ı jednoho cˇ´ıtacˇe pro
oba j´ızdn´ı pruhy. Ovsˇem toto rˇesˇen´ı sebou prˇina´sˇ´ı jiny´ proble´m. Vozidla jedouc´ı
teˇsneˇ vedle sebe, jsou zapocˇ´ıta´na jako jedno vozidlo. Celkoveˇ tak metoda chybneˇ
detekovala 7 z 45 vozidel. Vy´sledkem je asi 16% chybovost.
Dalˇs´ım v porˇad´ı je video traffic2.avi. V tomto videu je n´ızka´ hustota provozu,
proto tato metoda detekovala vozidla se 100% u´speˇsˇnost´ı.
Obr. 7.2: Testovane´ j´ızdn´ı pruhy ve videu traffic2
Nastaven´ı: 300/6
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 4 4 0%
2 4 4 0%
3 1 1 0%
4 6 6 0%
Celkoveˇ 15 15 0%
Tab. 7.2: Prˇehled statistik videa traffic2
Trˇet´ı video traffic3.avi ma´ 4 j´ızdn´ı pruhy, ve ktery´ch je veˇtsˇ´ı hustota provozu. Prˇi
veˇtsˇ´ı hustoteˇ provozu nelze volit vysokou hodnotu dilatace, aby nedosˇlo ke spojen´ı
dvou soubeˇzˇneˇ jedouc´ıch vozidel. Prˇi zvolen´ı standardn´ıch hodnot morfologicky´ch
operac´ı cˇasto docha´zelo k chybny´m oznacˇen´ım vozidel. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´
pouze o vizua´ln´ı chybu a proto by bylo nevhodne´ volit vysˇsˇ´ı hodnotu dilatace. Ta
by ji sice opravila, ale docha´zelo by k chybne´mu pocˇ´ıta´n´ı vozidel.
V prvn´ıch dvou pruz´ıch byla detekova´na jedna chyba. Vzhledem k tomu, zˇe
kamera je dobrˇe umı´steˇna´ a na vozidla je dobry´ vy´hled, ocˇeka´vala se sp´ıˇse nulova´
chybovost. Stejneˇ tak na trˇet´ı j´ızdn´ı pruh byla dobra´ viditelnost, detekce zde uzˇ
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probeˇhla bez chyb. Ve cˇtvrte´m j´ızdn´ım pruhu vznikla neˇkolikana´sobna´ chyba detekce
v momenteˇ, kdy za sebou proj´ızˇdeˇly trˇi dlouha´ vozidla. Pr˚umeˇrna´ chybovost tak cˇin´ı
asi 9,5%.
Obr. 7.3: Testovane´ j´ızdn´ı pruhy ve videu traffic3
Nastaven´ı: 300/6
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 5 5 0%
2 4 5 20%
3 13 13 0%
4 11 9 22,2%
Celkoveˇ 33 32 9,4%
Tab. 7.3: Prˇehled statistik videa traffic3
Na posledn´ım testovane´m videu traffic4.avi si uka´zˇeme efektivnost detekce prˇi
tvorbeˇ mensˇ´ı fronty. Ve videu jsou opeˇt cˇtyrˇi j´ızdn´ı pruhy. Ve trˇet´ım a cˇtvrte´m pruhu
nedosˇlo k zˇa´dne´ chybeˇ a tak se zameˇrˇ´ıme pouze na prvn´ı a druhy´ j´ızdn´ı pruh, kde
se vytvorˇila fronta.
Obr. 7.4: Testovane´ j´ızdn´ı pruhy ve videu traffic4
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Nastaven´ı: 1000/6
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 6 4 50%
2 10 8 25%
3 5 5 0%
4 2 2 0%
Celkoveˇ 23 19 21%
Tab. 7.4: Prˇehled statistik videa traffic4
Samotnou detekci do jiste´ mı´ry ovlivnila horsˇ´ı kvalita videa. Proto v nastaven´ı
dosˇlo ke zvy´sˇen´ı hodnoty odstraneˇn´ı objekt˚u. Program se prˇi v´ıce spusˇteˇn´ıch choval
te´meˇrˇ azˇ na´hodneˇ. Proto hodneˇ za´lezˇelo na spra´vne´m umı´steˇn´ı cˇ´ıtacˇe.
Pro detekci v prvn´ım j´ızdn´ım pruhu bylo d˚ulezˇite´ umı´stit cˇ´ıtacˇ na levy´ okraj
vozovky. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ by docha´zelo k pocˇ´ıta´n´ı vozidel vedlejˇs´ıho j´ızdn´ıho
pruhu. Prˇestozˇe se podarˇilo cˇ´ıtacˇ umı´stit spra´vneˇ, metoda chybneˇ detekovala dveˇ
vozidla dvakra´t.
Druhy´ j´ızdn´ı pruh se nacha´zel v pozici, kdy do neˇj nevstupovali zˇa´dne´ nezˇa´douc´ı
objekty nebo vozidla s vedlejˇs´ıch vozovek. Proto umı´steˇn´ı cˇ´ıtacˇe neprˇineslo proble´my.
Ty nastaly ve chv´ıli, kdy se kolem cˇ´ıtacˇe zacˇala vytva´rˇet fronta vozidel. Kdyzˇ vozidla
popoj´ızˇdeˇla n´ızkou rychlost´ı, docha´zelo k mnohona´sobny´m detekc´ım. Vy´sledkem
tak byly dveˇ chybneˇ zapocˇ´ıtana´ vozidla. Da´ se prˇedpokla´dat, zˇe kdyby se kolona
zveˇtsˇovala, u´meˇrneˇ s n´ı by se zvy´sˇil i pocˇet chybny´ch detekc´ı.
7.2 Metoda rozd´ılu sn´ımku a pozad´ı
Prˇedchoz´ı metoda u prvn´ı videosekvence pomeˇrneˇ cˇasto chybovala. Cˇ´ıtacˇe byly na-
staveny stejneˇ jako u prˇedchoz´ı metody, takzˇe mu˚zˇe doj´ıt k prˇ´ıme´mu srovna´n´ı obou
metod. Pouze nastaven´ı morfologicky´ch operac´ı bylo mı´rneˇ pozmeˇneˇno.
Metoda rozd´ılu sn´ımk˚u provedla chybne´ scˇ´ıta´n´ı ve vsˇech pruz´ıch kromeˇ cˇtvrte´ho.
Tato metoda bezchybneˇ detekovala vsˇechny j´ızdn´ı pruhy, azˇ na trˇet´ı. V neˇm provedla
cˇtyrˇi chybne´ detekce stejneˇ jako prˇedchoz´ı metoda. Du˚vod je stejny´ jako u prˇedesˇle´
metody.
Stejneˇ tak jako v metodeˇ rozd´ılu sn´ımk˚u, ani v te´to metodeˇ nebyly detekova´ny
zˇa´dne´ chyby ve druhe´ videosekvenci.
V trˇet´ı videosekvenci byla detekova´na chyba pouze ve cˇtvrte´m j´ızdn´ım pruhu.
Jej´ı prˇ´ıcˇinou byla opeˇt stejna´ situace jako v prˇedesˇle´ metodeˇ. Pocˇet chybny´ch detekc´ı
je take´ stejny´.
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Nastaven´ı: 300/7
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 13 13 0%
2 11 11 0%
3 10 6 66,6%
4 7 7 0%
5 8 8 0%
Celkoveˇ 49 45 8,9%
Tab. 7.5: Prˇehled statistik videa traffic1
Nastaven´ı: 300/7
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 4 4 0%
2 4 4 0%
3 1 1 0%
4 6 6 0%
Celkoveˇ 15 15 0%
Tab. 7.6: Prˇehled statistik videa traffic2
Nastaven´ı: 500/7
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 5 5 0%
2 5 5 0%
3 13 13 0%
4 11 9 22,2%
Celkoveˇ 34 32 6,3%
Tab. 7.7: Prˇehled statistik videa traffic3
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Ve cˇtvrte´m videu se budeme opeˇt zaby´vat pouze prvn´ım a druhy´m j´ızdn´ım pru-
hem. Co se ty´cˇe prˇedesˇle´ metody, tak ta v prvn´ım pruhu detekovala dveˇ vozidla nav´ıc.
V te´to metodeˇ naopak nedosˇlo k detekci jednoho vozidla. K jednomu chybne´mu
zapocˇ´ıta´n´ı dosˇlo i ve druhe´m j´ızdn´ım pruhu. Celkova´ chybovost tak dosa´hla necely´ch
11%.
Nastaven´ı: 1000/10
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 3 4 25%
2 9 8 12,5%
3 5 5 0%
4 2 2 0%
Celkoveˇ 19 19 10,5%
Tab. 7.8: Prˇehled statistik videa traffic4
7.3 Metoda detekce pomoc´ı hranove´ho detektoru
Tato metoda se uzˇ prˇi analy´ze jevila jako ne prˇ´ıliˇs spolehliva´, a taky tak p˚usobila
prˇi testova´n´ı. Jenom nale´zt spra´vne´ nastaven´ı tak, aby metoda dosahovala alesponˇ
cˇa´stecˇny´ch u´speˇch˚u, byla mala´ alchymie.
V prvn´ı videosekvenci metoda chybovala v kazˇde´m j´ızdn´ım pruhu. V proble-
maticke´m trˇet´ım j´ızdn´ım pruhu, meˇla sice metoda pouze polovicˇn´ı chybovost oproti
dveˇma prˇedchoz´ım. To bylo vsˇak zp˚usobeno t´ım, zˇe nezapocˇ´ıtala neˇktere´ proj´ızˇdeˇj´ıc´ı
vozidla. Proto celkova´ chybovost je dosti zkresluj´ıc´ı.
Nastaven´ı: 50/16
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 15 13 15,4%
2 10 11 9%
3 8 6 33,3%
4 6 7 14,3%
5 9 8 12,5%
Celkoveˇ 48 45 15,6%
Tab. 7.9: Prˇehled statistik videa traffic1
Ve druhe´ videosekvenci metoda detekovala bez chyb, stejneˇ jako ostatn´ı.
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Nastaven´ı: 50/14
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 4 4 0%
2 4 4 0%
3 1 1 0%
4 6 6 0%
Celkoveˇ 15 15 0%
Tab. 7.10: Prˇehled statistik videa traffic2
Ve trˇet´ı video sekvenci opeˇt vznika´ stejna´ chyba mnohona´sobne´ detekci ve cˇtvrte´m
j´ızdn´ım pruhu. Nav´ıc prˇibyly jesˇteˇ trˇi chybne´ detekce ve trˇet´ım j´ızdn´ım pruhu. Cel-
kem to je 5 chybny´ch detekc´ı z 32 vozidel, cozˇ cˇin´ı asi 16%.
Nastaven´ı: 30/16
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 5 5 0%
2 5 5 0%
3 10 13 23%
4 11 9 22,2%
Celkoveˇ 31 32 15,6%
Tab. 7.11: Prˇehled statistik videa traffic3
Pokud si prˇedchoz´ı dveˇ metody vedli sˇpatneˇ, prˇi detekci posledn´ıho videa, tak
metoda s hranovy´m detektorem si vedla katastroficky.
Nastaven´ı: 80/16
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 7 4 75%
2 8 8 0%
3 5 5 0%
4 2 2 0%
Celkoveˇ 22 19 15,8%
Tab. 7.12: Prˇehled statistik videa traffic4
Celkova´ chybovost ukazuje pouze hodnotu 16%, ta je vsˇak znacˇneˇ zkreslena´.
Zejme´na pak nulova´ chybovost ve druhe´m j´ızdn´ım pruhu je pouze nahodna´. Pra´veˇ
v tomto j´ızdn´ım pruhu docha´zelo k pravidelny´m chybny´m detekc´ım. Zde neˇktera´
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vozidla nebyla zapocˇ´ıta´na v˚ubec, naproti tomu neˇktera´ byla zapocˇ´ıta´na v´ıcekra´t.
V tomto videu bylo te´meˇrˇ nemozˇne´ sladit nastaven´ı a umı´steˇn´ı cˇ´ıtacˇe tak, aby
docha´zelo ke korektn´ım oznacˇen´ı vozidel a prˇesny´m cˇ´ıta´n´ım.
7.4 Metoda detekce na za´kladeˇ detekcˇn´ı virtua´ln´ı
smycˇky
V teoreticke´m rozboru byla tato metoda d´ıky dvojite´ detekci vyhodnocena jako
neju´cˇinneˇjˇs´ı. Hned v prvn´ım testovane´m videu dosa´hla nejlepsˇ´ıho vy´sledku ze vsˇech
metod. Ale i tak dosˇlo ke trˇem chybny´m detekc´ım.
Nastaven´ı: 300/7 a 50/10
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 13 13 0%
2 10 11 9%
3 8 6 33,3%
4 7 7 0%
5 8 8 0%
Celkoveˇ 46 45 6,7%
Tab. 7.13: Prˇehled statistik videa traffic1
Prvn´ı chyba nastala ve druhe´m j´ızdn´ım pruhu, vinou dvou za sebou jedouc´ıch
vozidel. Tyto vozidla v bina´rn´ım sn´ımku tvorˇili jeden velky´ objekt a taky byly jako
jeden objekt zapocˇ´ıta´ny.
Dalˇs´ı dveˇ chybne´ detekce vznikly stejny´m zp˚usobem, jako u vy´sˇe uvedeny´ch
metod. Tyto chyby lze opravit jedineˇ lepsˇ´ım postaven´ım kamery prˇi sn´ıma´n´ı.
Dalˇs´ı pot´ızˇe nastaly u cˇtvrte´ho a pa´te´ho j´ızdn´ıho pruhu. Vozidla v teˇchto pruz´ıch
meˇla prˇ´ıliˇs malou velikost a j´ızdn´ı pruhy vedly zesˇikma. A protozˇe cˇ´ıtacˇe jsou apli-
kova´ny pouze pode´lneˇ, docha´zelo k situac´ım, zˇe vozidla mı´jely bud’ registracˇn´ı nebo
detekcˇn´ı linii. Tento proble´m byl vyrˇesˇen sn´ızˇen´ım hodnoty odstraneˇn´ı objekt˚u a
zvy´sˇen´ım hodnoty dilatace.
Detekce druhe´ho videa probeˇhla bez proble´mu. Ve trˇet´ım videu nastaly dveˇ
chybne´ detekce. Ty zaprˇ´ıcˇinila teˇsneˇ po sobeˇ jedouc´ı vozidla jako v prˇ´ıpadeˇ u prvn´ıho
videa.
U posledn´ıho videa se uka´zala zrˇejma´ vy´hoda dvoj´ı detekce. V momenteˇ kdy se
zacˇala vozidla rˇadit za sebou, prˇedchoz´ı metody detekovaly jedno vozidlo v´ıcekra´t.
K tomu v tomto prˇ´ıpadeˇ nedosˇlo. Bylo zde vyuzˇito vhodne´ho mı´sta pro vlozˇen´ı
registracˇn´ı a detekcˇn´ı linie. V mı´steˇ kde vozidlo zastavilo na semaforech se umı´stily
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obeˇ linie, a tak po celou dobu tvorby fronty se prvn´ı vozidlo nacha´zelo na registracˇn´ı
linii. T´ım pa´dem nedocha´zelo k v´ıcena´sobne´mu zapocˇ´ıta´n´ı. Teprve azˇ se vozidla
rozjely, dosˇlo k uvolneˇn´ı registracˇn´ı linie a pokracˇovalo se v norma´ln´ım cˇ´ıta´n´ı. Pouze
posledn´ı proj´ızˇdeˇj´ıc´ı vozidlo v posledn´ım sn´ımku neopustilo registracˇn´ı linii, proto
zde dosˇlo k zapocˇ´ıta´n´ı pouze sedmi vozidel.
Nastaven´ı: 400/7
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 4 4 0%
2 4 4 0%
3 1 1 0%
4 6 6 0%
Celkoveˇ 15 15 0%
Tab. 7.14: Prˇehled statistik videa traffic2
Nastaven´ı: 400/7
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 5 5 0%
2 5 5 0%
3 13 13 0%
4 7 9 22,2%
Celkoveˇ 30 32 6,3%
Tab. 7.15: Prˇehled statistik videa traffic3
Nastaven´ı: 300/9
J´ızdn´ı pruh Detekova´no Skutecˇny´ pocˇet Chybovost
1 4 4 0%
2 7 7 0%
3 5 5 0%
4 2 2 0%
Celkoveˇ 18 18 0%
Tab. 7.16: Prˇehled statistik videa traffic4
Celkoveˇ tak tato metoda provedla pouze 4 chybne´ detekce z celkove´ho pocˇtu
111. Vsˇechny tyto chybne´ detekce byly zp˚usobeny sˇpatny´m u´hlem, pod ktery´m byla
sn´ıma´na vozovka.
50
7.5 Zhodnocen´ı vy´sledk˚u
Pokud shrneme vsˇechny dosazˇene´ vy´sledky, mu˚zˇeme konstatovat zˇe metody prak-
ticky fungovaly tak, jak bylo rozebra´no v teoreticke´ cˇa´sti. Vsˇechny vyprodukovaly
neˇjake´ chyby. Zejme´na pak v neˇktery´ch problematicky´ch situac´ıch, ve ktery´ch se bez
chyb neobesˇla zˇa´dna´ z metod.
Nejv´ıce chyb vyprodukovala metoda s hranovy´m detektorem. U te´to metody bylo
velice obt´ızˇne´ naj´ıt spra´vne´ nastaven´ı, se ktery´m by pracovala nejle´pe. Ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u stejneˇ produkovala chyby i tam, kde ostatn´ı metody bez proble´mu˚ fungovali.
Celkoveˇ vyprodukovala 15 chybny´ch detekc´ı ze 111. Jak uzˇ ale bylo zmı´neˇno drˇ´ıve,
metoda dosahovala mnohem veˇtsˇ´ı chybovosti, pouze to nen´ı vyja´drˇeno cˇ´ıselneˇ.
Jenom o jednu chybu me´neˇ dosa´hla metoda rozd´ılu sn´ımk˚u. Tato metoda vsˇak
pracovala mnohem efektivneˇji. Nejveˇtsˇ´ı proble´my nastaly ve cˇtvrte´m videu prˇi tvorbeˇ
kolony. Zde se metoda nevyporˇa´dala s pomalu jedouc´ımi a stoj´ıc´ımi vozidly a chybneˇ
je detekovala v´ıcekra´t.
S pocˇtem osmi chybny´ch detekc´ı dopadla metoda rozd´ılu sn´ımku a pozad´ı jako
druha´ nejlepsˇ´ı. Veˇtsˇina teˇch chybny´ch detekc´ı vznikla v mı´stech, kde chybovali
vsˇechny metody. Pouze dveˇ chyby se daj´ı nazvat jako nevynucene´ v prˇ´ıpadeˇ cˇtvrte´ho
videa prˇi tvorbeˇ kolony.
Nejme´neˇ chyb a nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u dosa´hla podle ocˇeka´va´n´ı metoda detekcˇn´ı
virtua´ln´ı smycˇky. Metoda chybneˇ detekovala pouze v mı´stech, kde byla chyba nevy-
hnutelna´. Jedinou pot´ızˇ´ı u te´to metody bylo spra´vne´ umı´steˇn´ı registracˇn´ı a detekcˇn´ı
linie, cozˇ vyzˇaduje trochu zkousˇen´ı.
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Obr. 7.5: Graf chybovosti
Obr. 7.6: Graf celkove´ chybovosti
52
8 ZA´VEˇR
C´ılem te´to pra´ce bylo popsat a porovnat r˚uzne´ metody detekce vozidel v dopravn´ı
sce´neˇ a jejich realizace v programove´m prostrˇed´ı Matlab. Vy´sledkem jsou cˇtyrˇi me-
tody pro detekci vozidel ve videosekvenci. Pro zlepsˇen´ı efektivity metod zde byl
popsa´n algoritmus pro odstraneˇn´ı st´ın˚u a pro za´znam dat byl popsa´n detektor
pocˇ´ıta´n´ı vozidel.
V teoreticke´m rozboru bylo popsa´no neˇkolik metod aplikace modelu prostrˇed´ı.
Pro tuto pra´ci byla zvolena metoda pr˚umeˇrova´n´ım sn´ımk˚u z celkove´ho pocˇtu 100
sn´ımk˚u. Tato konfigurace byla pro aplikovany´ program zcela dostacˇuj´ıc´ı. Da´le byly
v programove´m prostrˇed´ı Matlab navrzˇeny vsˇechny cˇtyrˇi metody detekce vozidel
prˇesneˇ podle analy´zy v teoreticke´m rozboru. Prˇ´ıdavny´m elementem v tomto pro-
gramu bylo interaktivn´ı vkla´da´n´ı cˇ´ıtacˇe vozidel. T´ım se zjednodusˇila aplikace pro-
gramu pro ktere´koliv video. Pokud by cˇ´ıtacˇe byly napsa´ny prˇ´ımo do zdrojove´ho
ko´du, nebylo by mozˇne´ je pouzˇ´ıt pro jine´, nezˇ nastavene´ video. Ze stejne´ho d˚uvodu
byly aplikova´ny nastavitelne´ hodnoty morfologicky´ch operac´ı, ktere´ se liˇsily podle
pouzˇite´ metody, ale take´ pro jina´ videa. Tyto hodnoty se nastavuj´ı zejme´na podle
kvality videa a velikosti vozidel v pomeˇru k velikosti sn´ımku. Prˇi detekci se sta´valo, zˇe
byly detekova´ny objekty mimo vozovku a nemeˇly s dopravn´ı situac´ı nic spolecˇne´ho.
Prˇ´ıkladem mu˚zˇou by´t chodci, hy´baj´ıc´ı se strom v poryvu veˇtru atd. Odstraneˇn´ı
teˇchto nezˇa´douc´ıch jev˚u lze pomoc´ı aplikace masky poprˇed´ı, ktera´ odstran´ı vsˇechny
objekty mimo vozovku. Ale i tak se sta´valo zˇe byly oznacˇeny naprˇ. j´ızdn´ı pruhy. To
zaprˇ´ıcˇinilo bud’ nekvalitn´ı video nebo pohyb kamery beˇhem sn´ıma´n´ı. Prˇi na´sledne´m
rozd´ılu pozad´ı sn´ımku a posunute´ho aktua´ln´ıho sn´ımku, dosˇlo k cˇa´stecˇne´mu vy-
znacˇen´ı j´ızdn´ıch pruh˚u. Dalˇs´ım proble´mem, ktery´ se prˇi detekci vyskytoval bylo
cˇasove´ zpozˇdeˇn´ı, zp˚usobene´ nacˇ´ıta´n´ım sn´ımk˚u. Z nezna´my´ch d˚uvod˚u Matlab nacˇ´ıtal
jeden sn´ımek z videosekvence pr˚umeˇrneˇ 0,2 s, cozˇ je cˇas ke zpracova´n´ı cele´ho sn´ımku.
Posledn´ı kapitola se zaby´vala aplikac´ı sady testovac´ıch sekvenc´ı pro vsˇechny me-
tody. Z teˇchto testovac´ıch sekvenc´ı jsme dospeˇli k za´veˇru, zˇe metoda rozd´ılu sn´ımk˚u
a zejme´na metoda s hranovy´m detektorem, jsou v prakticke´m meˇrˇ´ıtku nepouzˇitelne´.
Jejich cˇaste´ chyby deklarovaly, zˇe nejde o efektivn´ı na´stroj pro detekci vozidel. Me-
toda rozd´ılu sn´ımku a pozad´ı se jevila le´pe, ale take´ produkovala chyby. Ovsˇem
metoda by se dala aplikovat v mı´stech s n´ızkou hustotou provozu, naprˇ. prˇi detekci
vozidel vj´ızˇdeˇj´ıc´ıch do neˇjake´ho area´lu. Metoda detekcˇn´ı virtua´ln´ı smycˇky byla te´meˇrˇ
bezchybna´. Dokonce i z vy´sledk˚u test˚u v [3] je patrne´, zˇe metoda pracuje spolehliveˇ
a ma´ prakticke´ vyuzˇit´ı.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
AGC – Automatic Gain Control Oblast, z jej´ıchzˇ hodnot se vol´ı intenzita sn´ımku
GUI – Graphic User Interface Graficke´ rozhran´ı programu
RGB – Red, Green, Blue Barevny´ prostor, ktery´ vyuzˇ´ıva´ trˇi barevne´ slozˇky –
cˇervena´, zelena´, modra´
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SEZNAM PRˇI´LOH
Prˇ´ıloha 1: Obsah CD
Detekce automobilu v obraze.pdf – elektronicka´ verze DP
navod.pdf – strucˇny´ popis pra´ce s programem
zdrojovy kod.pdf – zdrojovy´ ko´d programu
detekce automobilu – adresa´rˇ obsahuj´ıc´ı aplikaci, vcˇetneˇ vide´ı
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